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I n S t u d y 1 , u n t r a i n e d m e n c y c l e d t o e x h a u s t i o n a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
b e f o r e
( P r e E x h ) a n d a f t e r t r a i n i n g ( p o s t E x h ) , a s w e l l a s p e r f o r m i n g a n o t h e r p o s t - t r a i n i n g t e s t
w i t h i d e n t i c a l w o r k t o P r e E x h ( p o s t M a t c h ) . M u s c l e b i o p s i e s w e r e t a k e n a t r e s t a n d
i m m e d i a t e l y p o s t - e x e r c i s e i n e a c h t e s t , a n d a r t e r i a l i s e d v e n o u s b l o o d w a s s a m p l e d a t
r e s t a n d a t v a r i o u s t i m e s d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y . I n s e p a r a t e t e s t s , v e n t i l a t i o n
a n d g a s e x c h a n g e w e r e a s s e s s e d w h i l s t e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n p r e - ( P r e R e s p ) a n d
p o s t - t r a i n i n g ( p o s t R e s p ) . S p r i n t t r a i n i n g w a s c o n d u c t e d t h r i c e - w e e k l y w i t h e a c h
s e s s i o n e n t a i l i n g f o u r ( W e e k 1 ) t o t e n ( W e e k s 6 , 7 ) , 3 0 - s m a x i m a l c y c l i n g b o u t s .
A f t e r t r a i n i n g , i n P o s t E x h , e x e r c i s e t i m e t o e x h a u s t i o n w a s e x t e n d e d 2 1 % ( P < O . O O l ) .
D e s p i t e g r e a t e r w o r k b e i n g p e r f o r m e d a f t e r t r a i n i n g , n e t A T P d e g r a d a t i o n a n d I M P
a c c u m u l a t i o n w e r e r e d u c e d ( P < 0 . 0 5 ) . T h e n e t d e g r a d a t i o n o f P C r d i d n o t d i f f e r
b e t w e e n P r e E x h a n d P o s t E x h . I n P o s t E x h , w h i l s t g l y c o g e n d e g r a d a t i o n a n d m u s c l e
l a c t a t e a c c u m u l a t i o n w e r e u n c h a n g e d i n c o m p a r i s o n t o P r e E x h , t h e r i s e i n m u s c l e
[ H + ] w a s r e d u c e d ( P < 0 . 0 5 ) . P e a k v a l u e s f o r p l a s m a c a t e c h o l a m i n e s , [ L a c " ] , a n d [ H + ]
w e r e h i g h e r ( P < 0 . 0 5 ) , a n d t h e S i l l a n d [ A , O , ] w e r e l o w e r ( P < O . O l ) , w i t h p e a k p l a s m a
[ K + ] u n c h a n g e d d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g . P e a k V E w a s h i g h e r d u r i n g
P o s t R e s p t h a n P r e R e s p , h o w e v e r V 0
2
' V e 0
2
a n d H R d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t e s t s .
i x
I n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( P o s t M a t c h ) , n e t A T P d e g r a d a t i o n a n d I M P
a c c u m u l a t i o n w e r e m a r k e d l y r e d u c e d ( P < O . O I ) , w h i l s t P C r d e g r a d a t i o n w a s
u n c h a n g e d i n c o m p a r i s o n t o P r e E x h . G l y c o g e n d e g r a d a t i o n , a n d m u s c l e L a c · a n d H +
a c c u m u l a t i o n w e r e a l s o r e d u c e d ( P < O . O S ) c o m p a r e d w i t h P r e E x h . I n p l a s m a , p e a k s
f o r [ K + ] , [ N A d r ] , [ L a c · ] , [ W ] a n d P C 0 2 w e r e a l l s i g n i f i c a n t l y l o w e r a f t e r t r a i n i n g i n
P o s t M a t c h .
S t u d y 1 d e m o n s t r a t e d t h a t s p r i n t t r a i n i n g r e s u l t e d i n i m p r o v e d c e l l u l a r e n e r g y
b a l a n c e , r e d u c e d c e l l u l a r a c i d o s i s , a n d l o w e r g l y c o g e n o l y s i s d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e ,
s u g g e s t i n g t h a t a e r o b i c m e t a b o l i s m w a s e n h a n c e d , w h i c h m a y h a v e a l l o w e d a n
i n c r e a s e d t i m e t o f a t i g u e . T h e i n c l u s i o n o f b o t h e x h a u s t i n g a n d m a t c h e d - w o r k t e s t s
a f t e r t r a i n i n g a l l o w e d c l a r i f i c a t i o n o f s o m e d i s c o r d a n t f i n d i n g s i n t h e s p r i n t t r a i n i n g
l i t e r a t u r e .
I n S t u d y 2 , u n t r a i n e d m e n a n d w o m e n w i t h a n d w i t h o u t t y p e I D M c y c l e d t o
e x h a u s t i o n a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
p r i o r t o t r a i n i n g ( P r e F B ) a n d p e r f o r m e d a n i d e n t i c a l
m a t c h e d - w o r k t e s t a f t e r t r a i n i n g ( P o s t l \ - 1 B ) . B o t h g r o u p s w e r e p o s t a b s o r p t i v e a n d t h e
T l D g r o u p d e l a y e d a d m i n i s t r a t i o n o f t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e p r i o r t o t e s t i n g .
M u s c l e b i o p s i e s w e r e t a k e n a t r e s t a n d i m m e d i a t e l y p o s t - e x e r c i s e i n e a c h t e s t , a n d
a r t e r i a l i s e d v e n o u s b l o o d w a s s a m p l e d a t r e s t a n d a t v a r i o u s t i m e s d u r i n g e x e r c i s e a n d
r e c o v e r y . I n s e p a r a t e t e s t s , v e n t i l a t i o n a n d g a s e x c h a n g e w e r e a s s e s s e d w h i l s t
e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n p r e - ( P r e F R e s p ) a n d p o s t - t r a i n i n g ( p o s t F R e s p ) , a n d w h e n
e x e r c i s i n g f o r t h e s a m e t i m e a s P r e F R e s p a f t e r t r a i n i n g ( P o s t M R e s p ) . I n a n o t h e r
s e p a r a t e t e s t , c o n d u c t e d o n l y i n t h e T l D g r o u p ( T l D ' R e s t i n g S t u d y ' ) , t h e e f f e c t o v e r
t i m e o f d e l a y i n g t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e w a s e x a m i n e d a t r e s t f o r s e l e c t e d m e t a b o l i c
a n d i o n i c v a r i a b l e s .
I n P r e F B , t i m e t o e x h a u s t i o n d i d n o t d i f f e r b e t w e e n T I D a n d N D g r o u p s . W h i l s t
g l y c o g e n d e g r a d a t i o n , g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e a c c u m u l a t i o n , a n d t h e g l y c o g e n o l y t i c
r a t e w a s s i m i l a r b e t w e e n g r o u p s , m u s c l e L a c · c o n t e n t w a s h i g h e r a t e x h a u s t i o n i n t h e
T l D g r o u p ( P < O . O S ) . C o n s i s t e n t w i t h h i g h e r L a c · , m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n
( P < O . O I ) w a s h i g h e r i n t h e T l D g r o u p . P D H a a t r e s t t e n d e d t o b e l o w e r ( 2 4 % ) i n t h e
T l D g r o u p , h o w e v e r t h i s d i f f e r e n c e d i d n o t a t t a i n s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e . H i g h -
xe n e r g y p h o s p h a t e d e g r a d a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s .
M a x i m a l i n v i t r o H K a c t i v i t y a t r e s t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s , h o w e v e r , H K
a c t i v i t y w a s r e d u c e d a f t e r e x e r c i s e i n t h e N D g r o u p , b u t n o t t h e T l D g r o u p ( P < O . O I ) .
M u s c l e e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s p r i o r t o
t r a i n i n g . P l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n r o s e s h a r p l y w i t h e x e r c i s e , a n d c o n t i n u e d t o
r i s e , u n a b a t e d f o r t h e r e m a i n d e r o f r e c o v e r y i n t h e T l D g r o u p , i n c o n t r a s t ( P < O . O O I )
t o t h e t r a n s i e n t r i s e e v i d e n t i n t h e N D g r o u p . P e a k [ N A d r ] w a s h i g h e r i n t h e T l D
g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) w h i l s t p l a s m a [ L a c - ] d i d n o t d i f f e r . P l a s m a [ K + ] a n d [ N a + ] d i d n o t
d i f f e r b e t w e e n g r o u p s d u r i n g e x e r c i s e a n d e a r l y r e c o v e r y , h o w e v e r w e r e r e s p e c t i v e l y
h i g h e r a n d l o w e r ( P < 0 . 0 5 ) a f t e r 4 5 - 6 0 m i n r e c o v e r y i n t h e T l D g r o u p . T h e
c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o m a x i m a l e x e r c i s e w e r e e s s e n t i a l l y s i m i l a r i n t h e t w o
g r o u p s .
T h e p e r c e n t a g e H b A
l e
w a s l o w e r ( P < 0 . 0 5 ) a n d d a i l y i n s u l i n d o s e u n c h a n g e d i n t h e
T l D g r o u p a f t e r t r a i n i n g . I n P o s t M B , m u s c l e g l y c o g e n d e g r a d a t i o n ( P = 0 . 0 5 2 ) ,
p y r u v a t e ( P < 0 . 0 5 ) a n d l a c t a t e a c c u m u l a t i o n , t h e g l y c o g e n o l y t i c a n d g l y c o l y t i c r a t e s ,
a n d n e t A T P d e g r a d a t i o n ( P < O . O I ) d u r i n g m a x i m a l m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e w e r e a l l
r e d u c e d i n c o m p a r i s o n t o P r e F B , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . S i m i l a r l y ,
m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n , a n d t h e r a t e o f p r o d u c t i o n , w e r e b o t h l o w e r d u r i n g
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g ( P < O . O I ) . A f t e r t r a i n i n g , P D H a w a s l o w e r a t
r e s t ( P < 0 . 0 5 ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . B o t h H K ( P < O . O O I ) a n d C S
( P < O . O I ) a c t i v i t i e s w e r e i n c r e a s e d a t r e s t i n b o t h g r o u p s a f t e r t r a i n i n g , h o w e v e r ,
s i m i l a r t o e f f e c t s n o t e d i n t h e P r e F B t e s t , b o t h a c t i v i t i e s f e l l w i t h e x e r c i s e i n t h e N D
g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) , b u t n o t t h e T I D g r o u p . e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t i n c r e a s e d
a f t e r t r a i n i n g ( P < 0 . 0 5 ) w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . I n P o s t M B , w h i l s t I R l w a s
u n c h a n g e d , t h e r i s e i n p l a s m a g l u c o s e i n r e s p o n s e t o e x e r c i s e t e n d e d t o b e l o w e r ( 2 2 -
2 6 % ) i n b o t h g r o u p s , h o w e v e r d i d n o t a t t a i n s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e . P l a s m a [ L a c - ]
a n d [ W ] w e r e l o w e r a f t e r t r a i n i n g i n P o s t M B , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s .
P l a s m a [ K + ] a n d [ N a + ] w e r e l o w e r i n P o s t M B i n b o t h g r o u p s ( P < 0 . 0 5 ) , a n d t h e l a t e
r i s e i n [ K + ] i n P r e F B i n t h e T l D g r o u p w a s n o t e v i d e n t i n P o s t M B . M e a n [ P G ] ,
P e o z , a n d H c t w e r e h i g h e r , a n d [ H C 0 3 - ] a n d [ C r ] l o w e r i n t h e T l D g r o u p a c r o s s a l l
t i m e s i n P r e F B a n d P o s t M B ( P < 0 . 0 5 ) . I n P o s t F R e s p , t i m e t o e x h a u s t i o n w a s
e x t e n d e d ( P < O . O O I ) 6 4 % i n t h e T l D g r o u p a n d 3 3 % i n t h e N D g r o u p c o m p a r e d t o
P r e F R e s p , t e n d i n g t o b e h i g h e r i n t h e T l D g r o u p ( P = 0 . 0 6 ) . I n P o s t M R e s p , t h e p e a k
x i
v a l u e s f o r Y E , Y 0
2
' Y C 0
2
w e r e l o w e r t h a n i n P r e F R e s p , w i t h t h e T l D g r o u p h a v i n g
a l o w e r ( P = O . 0 6 ) p e a k Y c o
2
t h a n t h e N D g r o u p . M e a n Y E / Y C 0
2
a n d Y E / Y o
2
w e r e
l o w e r i n t h e T l D g r o u p ( P < O . O S ) t h a n N D g r o u p a c r o s s t h e t h r e e r e s p i r a t o r y t e s t s .
I n t h e T l D ' R e s t i n g S t u d y ' , s e l e c t e d m e t a b o l i c a n d i o n i c v a r i a b l e s s h o w e d l i t t l e
c h a n g e o v e r t i m e , i n m a r k e d c o n t r a s t t o t h e c h a n g e s e v i d e n t i n t h e P r e F B a n d P o s t M B
e x e r c i s e t e s t s . T h u s , i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r e s p o n s e s d u r i n g t h e e x e r c i s e t e s t s f o r t h e
T l D g r o u p w a s n o t c o n f o u n d e d b y u n d e r l y i n g ( o r s u p e r v e n i n g ) m e t a b o l i c
d e t e r i o r a t i o n c o n s e q u e n t t o d e l a y i n g t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s a g e .
I t i s c o n c l u d e d t h a t t h e l o w e r g l y c o g e n d e g r a d a t i o n f o u n d i n S t u d y 1 , a n d t h e r e d u c e d
r a t e s o f g l y c o g e n o l y s i s , g l y c o l y s i s a n d a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n , a n d i n c r e a s e d C S
a c t i v i t y f o u n d i n S t u d y 2 , a f t e r t r a i n i n g , w h e n c o n s i d e r e d w i t h t h e r e d u c t i o n i n
p e r t u r b a t i o n o f o t h e r m u s c l e m e t a b o l i t e s e v i d e n t i n b o t h s t u d i e s , i s c o n s i s t e n t w i t h
e n h a n c e d o x i d a t i v e m e t a b o l i s m a s a c o n s e q u e n c e o f s p r i n t t r a i n i n g . H o w e v e r , i t
c a n n o t b e e x c l u d e d t h a t e n h a n c e d m u s c l e l a c t a t e t r a n s p o r t m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o
t h e f i n d i n g s . I t i s a l s o c o n c l u d e d t h a t a s h o r t p r o g r a m m e o f s p r i n t t r a i n i n g m a y b e
u n d e r t a k e n w i t h m e t a b o l i c s a f e t y b y s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M i n m o d e r a t e m e t a b o l i c
c o n t r o l . F u r t h e r , d e s p i t e t h e ' f i x e d ' i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n p r e v a i l i n g d u r i n g e x e r c i s e
a n d r e c o v e r y i n t h e T I D s u b j e c t s , a n d h e n c e s o m e d i f f e r e n c e s i n a c u t e r e s p o n s e s t o
m a x i m a l e x e r c i s e , t h a t t h e m e t a b o l i c a n d i o n i c a d a p t a t i o n s a n d c a r d i o r e s p i r a t o r y
r e s p o n s e s t o s p r i n t t r a i n i n g a r e e s s e n t i a l l y s i m i l a r i n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1
D M .
x i i
T A B L E O F C O N T E N T S
V O L U M E I
T i t l e P a g e i
C a n d i d a t e ' s C e r t i f i c a t e i i
A c k n o w l e d g e m e n t s i i i
D e d i c a t i o n v i i
A b s t r a c t v i i i
T a b l e o f C o n t e n t s x i i
L i s t o f T a b l e s x x i i i
L i s t o f F i g u r e s x x v i i i
S u m m a r y o f T e s t T e n n i n o l o g y : S t u d i e s 1 a n d 2 x x x i v
A b b r e v i a t i o n s x x x v i
C H A P T E R 1 : I N T R O D U C T I O N . . . . . . . . . . • • • . . . • . . • . . . • . . . • . . . . . . . . . . • . • . • . . . . . . . . . • . . . . . . . . • . . . . . . . . . 1
C H A P T E R 2 : R E V I E W O F L I T E R A T U R E . • • . . • . . • . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . • . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . 6
S E C T I O N A : T Y P E 1 D M , A S P E C T S O F M E T A B O L I C C O N T R O L , A N D
E X E R C I S E T R A I N I N G • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 7
2 . 1 D i a b e t e s M e l l i t u s 7
2 . 2 T y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s 7
2 . 2 . 1 I n s u l i n r e s i s t a n c e i n t y p e 1 D M 8
2 . 2 . 2 G l y c o s y l a t e d h a e m o g l o b i n ( H b A l e ) , p o s t a b s o r p t i v e a n d m e a n
d a i l y B G L , a n d d a i l y i n s u l i n d o s a g e 9
2 . 2 . 3 E f f e c t s o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n m e t a b o l i c c o n t r o l i n t y p e 1 D M 1 1
S E C T I O N B : C A R D I O R E S P I R A T O R Y R E S P O N S E S • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 9
2 . 3 C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e a n d w i t h
s p r i n t t r a i n i n g 1 9
2 . 3 . 1 V e n t i l a t i o n ( V E ) , o x y g e n u p t a k e ( V o
z
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2 . 8 . 2 E f f e c t o f F F A o n h e p a t i c g l u c o s e o u t p u t 6 0
2 . 8 . 3 E f f e c t s o f h y p e r g l y c a e m i a o n l i p o l y s i s 6 1
2 . 8 . 4 E f f e c t s o f l a c t a t e o n l i p o l y s i s 6 1
2 . 8 . 5 L i p o l y s i s a t r e s t i n t y p e I D M 6 1
2 . 8 . 6 E f f e c t o f e x e r c i s e o n F F A , g l y c e r o l , k e t o n e b o d y , a n d l a c t a t e
c o n c e n t r a t i o n s 6 2
2 . 8 . 7 E f f e c t s o f i n t e n s e s u b m a x i m a l e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M 6 4
2 . 8 . 8 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n l i p o l y s i s 6 4
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2 . 8 . 9 E f f e c t s o n l i p o l y s i s a t r e s t a n d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e I n
e n d u r a n c e - t r a i n e d s u b j e c t s 6 5
2 . 8 . 1 0 E f f e c t s o f t y p e I D M o n l i p o l y s i s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e 7 0
2 . 9 P l a s m a g l u c o s e a n d t h e i n t e g r a t e d g l u c o r e g u l a t o r y r e s p o n s e t o
i n t e n s e e x e r c i s e a n d t r a i n i n g 7 4
2 . 9 . 1 E f f e c t o f g l u c o s e o n t h e l i v e r 7 4
2 . 9 . 2 H e p a t i c b l o o d s u p p l y a n d e x e r c i s e 7 4
2 . 9 . 3 C e l l u l a r g l u c o s e u p t a k e 7 5
2 . 9 . 4 E f f e c t s o f i n t e n s e e x e r c i s e o n p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n i n
n o n - d i a b e t i c s 7 5
2 . 9 . 5 E f f e c t s o f i n s u l i n a n d i n s u l i n d e f i c i e n c y o n p l a s m a g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n d u r i n g e x e r c i s e 7 6
2 . 9 . 6 E f f e c t o f i n t e n s e e x e r c i s e o n p l a s m a g l u c o s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e
I D M 7 6
2 . 9 . 7 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n g l u c o r e g u l a t i o n i n n o n - d i a b e t i c s 8 0
2 . 9 . 8 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n g l u c o r e g u l a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e
1 D M 8 1
2 . 9 . 9 G l u c o r e g u l a t i o n d u r i n g a n d a f t e r i n t e n s e e x e r c i s e i n e n d u r a n c e -
t r a i n e d n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s 8 1
2 . 9 . 1 0 E f f e c t s o f i n t e n s e e x e r c i s e o n g l u c o r e g u l a t i o n i n t r a i n e d s u b j e c t s
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2 . 1 0 . 3 T h e i m p o r t a n c e o f N a + , a n d i n t e r a c t i o n s b e t w e e n N a + a n d K + 9 4
2 . 1 0 . 4 E f f e c t s o f h o r m o n e s a n d m u s c l e a c t i v a t i o n i n K + - p a r a l y z e d
m u s c l e 9 5
2 . 1 0 . 5 E f f e c t s o f e x p e r i m e n t a l d i a b e t e s 9 5
2 . 1 0 . 6 E f f e c t s o f h u m a n t y p e 1 D M 9 6
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2 . 1 1 . 3 I n t e r a c t i o n o f K + , g l u c o s e a n d o t h e r h o n n o n e s 1 0 0
2 . 1 2 ! C a n d m a x i m a l e x e r c i s e 1 0 1
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2 . 1 3 . 1 [ K + ] d e p e n d s o n s a m p l i n g s i t e 1 0 2
2 . 1 3 . 2 T h e a r t e r i o v e n o u s d i f f e r e n c e f o r K + 1 0 4
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2 . 1 4 . 1 3 E f f e c t o f e x e r c i s e o n N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y 1 1 8
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p h o s p h o r y l a t i o n d u r i n g e x e r c i s e 1 3 6
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s i n g l e b o u t o f i n t e n s e e x e r c i s e 1 4 9
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2 . 1 8 . 9 C o n t r i b u t i o n o f g l y c o l y s i s t o t o t a l a n a e r o b i c a n d t o t a l A T P
g e n e r a t i o n d u r i n g r e p e a t e d b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e 1 7 1
2 . 1 8 . 1 0 S p r i n t t r a i n i n g , g l y c o g e n c o n t e n t a t r e s t , a n d g l y c o g e n
p h o s p h o r y l a s e a c t i v i t y 1 7 1
2 . 1 8 . 1 1 S p r i n t t r a i n i n g , p e r f o r m a n c e a n d t h e g l y c o l y t i c r a t e I 7 2
2 . 1 8 . 1 2 T h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n P F K a c t i v i t y , g l y c o l y t i c
i n t e r m e d i a t e s , a n d m u s c l e l a c t a t e a c c u m u l a t i o n 1 7 3
2 . 1 8 . 1 2 . 1 P F K a c t i v i t y a n d g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e s 1 7 3
2 . 1 8 . 1 2 . 2 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e l a c t a t e r e g u l a t i o n 1 7 5
2 . 1 8 . 1 3 S p r i n t t r a i n i n g a n d m u s c l e m e t a b o l i s m i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M 1 7 6
2 . 1 9 T h e p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e c o m p l e x 1 7 7
2 . 1 9 . 1 P y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e r e a c t i o n 1 7 7
2 . 1 9 . 2 T o t a l P D H - a n i m a l s t u d i e s 1 7 9
2 . 1 9 . 3 E f f e c t s o f f a s t i n g a n d t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s o n P D H a a t r e s t -
a n i m a l s t u d i e s 1 7 9
2 . 1 9 . 4 E f f e c t s o f f a s t i n g a n d t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s o n P D H P a n d
P D K a t r e s t - a n i m a l s t u d i e s 1 8 0
X I X
2 . 1 9 . 5 E f f e c t o f l i p i d s o r t h e i r m e t a b o l i t e s o n t h e P O R c o m p l e x a t r e s t
- a n i m a l s t u d i e s 1 8 0
2 . 1 9 . 6 P O R a a t r e s t a n d t h e e f f e c t o f n u t r i t i o n a l s t a t e - h u m a n s t u d i e s 1 8 1
2 . 1 9 . 7 E f f e c t s o f t y p e 1 O M o n t h e P O R c o m p l e x a t r e s t - h u m a n
s t u d i e s 1 8 5
2 . 1 9 . 8 E f f e c t s o f i n s u l i n o n t h e P O R c o m p l e x a t r e s t i n s u b j e c t s w i t h
a n d w i t h o u t t y p e 1 O M 1 8 5
2 . 1 9 . 9 E f f e c t s o f e x e r c i s e o n t h e P O R c o m p l e x 1 8 6
2 . 1 9 . 1 0 P y r u v a t e a n d t h e P O R c o m p l e x d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e . 1 8 7
2 . 1 9 . 1 1 E f f e c t s o f d i e t a r y m a n i p u l a t i o n o n t h e P O R c o m p l e x w h e n
e x e r c i s i n g i n t h e f e d s t a t e 1 8 7
2 . 1 9 . 1 2 T h e e f f e c t o f f a s t i n g o n t h e P O R c o m p l e x d u r i n g e x e r c i s e 1 8 8
2 . 1 9 . 1 3 E f f e c t s o f e x e r c i s e o n t h e P O R c o m p l e x i n t y p e 1 O M 1 8 9
2 . 1 9 . 1 4 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e P O R c o m p l e x 1 8 9
2 . 1 9 . 1 5 E f f e c t s o f o t h e r f o r m s o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n t h e P O R
c o m p l e x 1 9 0
2 . 1 9 . 1 6 E x e r c i s e t r a i n i n g a n d t h e e f f e c t o f i n s u l i n o n t h e P O R c o m p l e x
a t e r e s t 1 9 2
2 . 1 9 . 1 7 T h e e f f e c t o f e x e r c i s e o n t h e P O R c o m p l e x a f t e r e x e r c i s e
t r a i n i n g 1 9 2
2 . 1 9 . 1 8 E f f e c t s o f t r a i n i n g o n t h e P D R c o m p l e x d u r i n g e x e r c i s e i n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M 1 9 4
2 . 2 0 M u s c l e o x i d a t i v e m e t a b o l i s m 1 9 5
2 . 2 0 . 1 C o n t r i b u t i o n o f o x i d a t i v e m e t a b o l i s m t o t o t a l A T P g e n e r a t i o n
d u r i n g r e p e a t e d b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e 1 9 5
2 . 2 0 . 2 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e c o n t r i b u t i o n o f o x i d a t i v e
m e t a b o l i s m t o t o t a l A T P g e n e r a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e 1 9 5
2 . 2 0 . 3 M a x i m a l e x e r c i s e a n d f l u x t h r o u g h t h e t r i c a r b o x y l i c a c i d
( K r e b s ) c y c l e 1 9 6
2 . 2 0 . 4 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n f l u x t h r o u g h t h e T C A c y c l e d u r i n g
m a x i m a l e x e r c i s e 1 9 7
2 . 2 0 . 5 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n e n z y m e s a s s o c i a t e d w i t h
c a r b o h y d r a t e a n d / o r f a t o x i d a t i v e m e t a b o l i s m 1 9 7
2 . 2 0 . 6 F a t o x i d a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e 1 9 8
x x
2 . 2 0 . 7 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n f a t m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e 1 9 9
2 . 2 0 . 8 T h e ' g l u c o s e - f a t t y a c i d c y c l e ' a n d m u s c l e m e t a b o l i s m 1 9 9
C H A P T E R 3 : S T U D Y 1 2 0 1
3 . 1 I n t r o d u c t i o n 2 0 1
3 . 2 A i m s a n d E x p e r i m e n t a l h y p o t h e s e s 2 0 1
3 . 3 M e t h o d s 2 0 3
3 . 3 . 1 S u b j e c t s 2 0 3
3 . 3 . 2 R e s e a r c h d e s i g n a n d e x p e r i m e n t a l o v e r v i e w 2 0 3
3 . 3 . 3 T r a i n i n g 2 0 5
3 . 3 . 4 T e s t p r o c e d u r e s 2 0 6
3 . 3 . 5 B l o o d - s a m p l i n g , h a n d l i n g a n d a n a l y s e s 2 1 1
3 . 3 . 6 M u s c l e b i o p s i e s - s a m p l i n g , h a n d l i n g a n d a n a l y s e s 2 1 5
3 . 3 . 7 S t a t i s t i c a l P r o c e d u r e s 2 2 5
3 . 4 R e s u l t s 2 2 7
3 . 4 . 1 S u b j e c t c h a r a c t e r i s t i c s 2 2 7
3 . 4 . 2 P e r f o r m a n c e 2 2 8
3 . 4 . 3 C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o e x e r c i s e 2 3 0
3 . 4 . 4 P l a s m a b i o c h e m i s t r y a n d h a e m a t o l o g y 2 3 5
3 . 4 . 4 . 1 C a t e c h o l a m i n e s 2 3 5
3 . 4 . 4 . 2 P l a s m a e l e c t r o l y t e s 2 3 5
3 . 4 . 4 . 3 H a e m a t o c r i t , h a e m o g l o b i n , p l a s m a p r o t e i n , a n d t h e
p e r c e n t a g e c h a n g e i n p l a s m a v o l u m e 2 4 2
3 . 4 . 4 . 4 P l a s m a a c i d - b a s e v a r i a b l e s 2 4 5
3 . 4 . 4 . 5 E x t e n t o f v e n o u s a r t e r i a l i s a t i o n 2 5 5
3 . 4 . 5 S u m m a r y o f b l o o d r e s u l t s i n S t u d y 1 2 5 8
3 . 4 . 6 M u s c l e m e t a b o l i s m 2 5 9
3 . 4 . 6 . 1 P e r c e n t a g e w a t e r c o n t e n t o f m u s c l e 2 5 9
3 . 4 . 6 . 2 T o t a l c r e a t i n e c o n t e n t 2 5 9
3 . 4 . 6 . 3 M u s c l e m e t a b o l i t e c o n t e n t s a t r e s t 2 5 9
3 . 4 . 6 . 4 H i g h - e n e r g y p h o s p h a t e s a n d d e g r a d a t i o n p r o d u c t s 2 6 1
3 . 4 . 6 . 5 A c i d - b a s e s t a t u s 2 6 9
3 . 4 . 6 . 6 M e t a b o l i s m 2 7 2
x x i
3 . 4 . 6 . 7 S u m m a r y o f m u s c l e r e s u l t s - S t u d y 1 2 7 5
3 . 5 D i s c u s s i o n 2 7 6
3 . 5 . 1 C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s a n d p e r f o r m a n c e d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g 2 7 6
3 . 5 . 2 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n i o n r e g u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e 2 7 8
3 . 5 . 3 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e 2 8 5
3 . 5 . 4 S t u d y 1 C o n c l u s i o n s 2 9 1
C H A P T E R 4 : S T U D Y 2 2 9 2
4 . 1 I n t r o d u c t i o n 2 9 2
4 . 2 A i m s a n d E x p e r i m e n t a l h y p o t h e s e s 2 9 2
4 . 3 M e t h o d s 2 9 4
4 . 3 . 1 S u b j e c t s 2 9 4
4 . 3 . 2 R e s e a r c h d e s i g n a n d e x p e r i m e n t a l o v e r v i e w 2 9 5
4 . 3 . 3 T r a i n i n g 2 9 8
4 . 3 . 4 T e s t p r o c e d u r e s 2 9 8
4 . 3 . 5 R e s t i n g S t u d y i n t h e T l D g r o u p 3 0 1
4 . 3 . 6 B l o o d - s a m p l i n g , h a n d l i n g a n d a n a l y s e s 3 0 3
4 . 3 . 7 M u s c l e b i o p s i e s - s a m p l i n g , h a n d l i n g a n d a n a l y s e s 3 0 9
4 . 3 . 8 S t a t i s t i c s . 3 1 6
4 . 4 R e s u l t s ' " . 3 1 7
4 . 4 . 1 S u b j e c t c h a r a c t e r i s t i c s 3 1 7
4 . 4 . 2 P e r f o r m a n c e 3 1 7
4 . 4 . 3 C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o e x e r c i s e a n d t r a i n i n g 3 1 9
4 . 4 . 4 B l o o d r e s u l t s 3 3 3
4 . 4 . 4 . 1 R e s t i n g m e a s u r e s 3 3 3
4 . 4 . 4 . 2 H o r m o n a l a n d m e t a b o l i c r e s p o n s e t o e x e r c i s e a n d t r a i n i n g 3 3 7
4 . 4 . 4 . 3 E l e c t r o l y t e r e s p o n s e t o e x e r c i s e a n d t r a i n i n g 3 5 0
4 . 4 . 4 . 4 A c i d - b a s e r e s p o n s e t o e x e r c i s e a n d t r a i n i n g 3 5 3
4 . 4 . 4 . 5 H a e m a t o c r i t , h a e m o g l o b i n a n d % c h a n g e i n p l a s m a v o l u m e 3 5 8
4 . 4 . 4 . 6 E x t e n t o f a r t e r i a l i s a t i o n 3 6 1
4 . 4 . 5 M u s c l e r e s u l t s 3 6 3
x x i i
4 . 4 . 5 . 1 P e r c e n t a g e c h a n g e i n w a t e r c o n t e n t 3 6 3
4 . 4 . 5 . 2 T o t a l c r e a t i n e 3 6 3
4 . 4 . 5 . 3 P r o t e i n c o n t e n t 3 6 4
4 . 4 . 5 . 4 S u b s t r a t e s a n d m e t a b o l i t e s 3 6 4
4 . 4 . 5 . 5 G l y c o g e n o l y t i c a n d g l y c o l y t i c r a t e s 3 6 6
4 . 4 . 5 . 6 M u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n ! r a t e 3 7 0
4 . 4 . 5 . 7 H i g h e n e r g y p h o s p h a t e s a n d d e g r a d a t i o n p r o d u c t s 3 7 0
4 . 4 . 5 . 8 M u s c l e e n z y m e s 3 7 1
4 . 4 . 5 . 9 V a n a d a t e - f a c i l i t a t e d [ 3 H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t 3 7 8
4 . 5 D i s c u s s i o n 3 8 0
4 . 5 . 1 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n m e t a b o l i c c o n t r o l . . . 3 8 0
4 . 5 . 2 C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s a n d p e r f o r m a n c e d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t t y p e I d i a b e t e s m e l l i t u s 3 8 2
4 . 5 . 3 T h e T I D ' R e s t i n g S t u d y ' 3 8 7
4 . 5 . 4 G l u c o r e g u l a t i o n d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e a n d e f f e c t s o f
s p r i n t t r a i n i n g i n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s 3 8 8
4 . 5 . 5 I o n r e g u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h a n d
w i t h o u t t y p e 1 D M a n d e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g 3 9 9
4 . 5 . 6 M u s c l e m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h a n d
w i t h o u t t y p e 1 D M a n d e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g . 4 0 7
4 . 5 . 7 S t u d y 2 C o n c l u s i o n s . 4 1 8
V O L U M E 1 1
V o l u m e I I T i t l e p a g e . 4 2 0
C H A P T E R 5 : R E F E R E N C E S 4 2 1
C H A P T E R 6 : A P P E N D I C E S T A B L E O F C O N T E N T S 5 0 4
6 . 1 A p p e n d i x A 5 1 1
6 . 2 A p p e n d i x B 5 1 3
6 . 3 A p p e n d i x C 5 1 8
6 . 4 A p p e n d i x D 5 6 8
6 . 5 A p p e n d i x E 5 7 8
T a b l e
2 . 1
2 . 2
2 . 3
2 . 4
2 . 5
2 . 6
2 . 7
2 . 8
2 . 9
2 . 1 0
2 . 1 1
2 . 1 2
2 . 1 3
2 . 1 4
L I S T O F T A B L E S
C o n t e n t
L o n g i t u d i n a l s t u d i e s e x a m i n i n g t r a i n i n g e f f e c t s u p o n g l y c a e m i c
c o n t r o l , g l y c a e m i a a n d i n s u l i n d o s e i n d i a b e t e s m e l l i t u s
C r o s s - s e c t i o n a l s t u d i e s e x a m i n i n g t r a i n i n g e f f e c t s u p o n g l y c a e m i c
c o n t r o l , g l y c a e m i a a n d i n s u l i n d o s e i n d i a b e t e s m e l l i t u s
E f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n V 0 2 p e a k
P e a k c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s f o l l o w i n g m o d e r a t e t o m a x i m a l
e x e r c i s e i n m o d e r a t e l y - a n d h i g h l y - t r a i n e d s u b j e c t s
L a c t a t e c o n c e n t r a t i o n s f o l l o w i n g m a x i m a l e x e r c i s e b e f o r e a n d a f t e r a
s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e , o r i n s p r i n t e r s
L a c t a t e c o n c e n t r a t i o n s f o l l o w i n g i n t e n s e s u b m a x i m a l t o m a x i m a l
e x e r c i s e i n t r a i n e d s u b j e c t s
F r e e i m m u n o r e a c t i v e i n s u l i n a n d g l y c a e m i a i n u n t r a i n e d a n d t r a i n e d
s u b j e c t s w i t h t y p e I D M w h e n e x e r c i s i n g a t i n t e n s e s u b m a x i m a l t o
m a x i m a l i n t e n s i t i e s
D i f f e r e n c e i n g l u c o r e g u l a t o r y r e s p o n s e s t o i n t e n s e e x e r c i s e a n d
r e c o v e r y i n t r a i n e d v e r s u s u n t r a i n e d s u b j e c t s
G l u c o s e k i n e t i c s , I R G - t o - I R l r a t i o , a n d i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n d u r i n g
i n t e n s e s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e a n d r e c o v e r y i n t r a i n e d n o n -
d i a b e t i c s u b j e c t s
P l a s m a [ K l a t r e s t , a n d t h e p e a k d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e
T h e e f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g u p o n v a s t u s l a t e r a l i s e H ] o u a b a i n
b i n d i n g s i t e c o n t e n t i n h u m a n s k e l e t a l m u s c l e
H i g h - e n e r g y p h o s p h a t e s i n s k e l e t a l m u s c l e a t r e s t a n d d u r i n g i n t e n s e
v o l u n t a r y d y n a m i c e x e r c i s e ; a n d t h e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n r a t e
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n m u s c l e h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e c o n t e n t
a t r e s t a n d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e
C h a n g e s i n f i b r e t y p e w i t h s p r i n t t r a i n i n g
X X l 1 1
P a g e
1 4
1 6
2 3
5 1
6 6
7 1
7 8
8 2
8 5
1 0 3
1 1 4
1 4 5
1 5 2
1 5 4
T a b l e
2 . 1 5
2 . 1 6
2 . 1 7
2 . 1 8
3 . 1
3 . 2
3 . 3
3 . 4
3 . 5
3 . 6
3 . 7
3 . 8
x x i v
C o n t e n t P a g e
R e s t i n g v a l u e s f o r m u s c l e g l y c o l y t i c / g l y c o g e n o l y t i c s u b s t r a t e s ,
i n t e r m e d i a t e s , a n d p r o d u c t s i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s
( a n d , w h e n i n c l u d e d i n t h e s a m e s t u d y , n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ) 1 5 9
M u s c l e g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e a n d p r o d u c t a c c u m u l a t i o n d u r i n g
i n t e n s e e x e r c i s e i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s 1 6 6
R e s t i n g v a l u e s a n d t h e a c u t e e f f e c t o f e x e r c i s e o n a c t i v i t y o f h u m a n
s k e l e t a l m u s c l e p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e ( P D H ) : c r o s s - s e c t i o n a l s t u d i e s 1 8 2
S t u d i e s r e p o r t i n g t h e e f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n h u m a n s k e l e t a l
m u s c l e p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e ( P D H ) a c t i v i t y a t r e s t a n d d u r i n g
e x e r c i s e 1 9 3
P h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f S t u d y 1 s u b j e c t s 2 2 7
C a l c u l a t e d l e g v o l u m e s p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g 2 2 7
P e a k p o w e r a n d t o t a l w o r k i n a 3 0 - s m a x i m a l e x e r c i s e b o u t o n a n a i r -
b r a k e d c y c l e e r g o m e t e r , f i r s t v s l a s t t r a i n i n g s e s s i o n 2 3 0
P e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o i n c r e m e n t a l e x e r c i s e 2 3 0
P e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s w h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e a t 1 3 0 %
V O z p e a k , p r e - v s p o s t - t r a i n i n g 2 3 2
A c c u m u l a t e d a n d n o r m a l i s e d r e s p i r a t o r y d a t a , a n d m e a n h e a r t r a t e
d u r i n g t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g t e s t s t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V O z p e a k 2 3 3
P l a s m a s o d i u m a n d c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n s a t r e s t , i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e , a n d i n r e c o v e r y f r o m t h e m a t c h e d w o r k t e s t s - P r e E x h v s
P o s t M a t c h , c o n d u c t e d a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V O z p e a k 2 4 3
P l a s m a s o d i u m a n d c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n s a t r e s t , i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e , a n d i n r e c o v e r y f r o m t h e t e s t s t o e x h a u s t i o n - P r e E x h v s
P o s t E x h , c o n d u c t e d a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V O z p e a k 2 4 4
T a b l e
3 . 9
3 . 1 0
3 . 1 1
3 . 1 2
3 . 1 3
3 . 1 4
3 . 1 5
3 . 1 6
4 . 1
4 . 2
4 . 3
C o n t e n t
H a e m a t o c r i t , h a e m o g l o b i n , p l a s m a p r o t e i n c o n c e n t r a t i o n , a n d
p e r c e n t a g e c h a n g e i n p l a s m a v o l u m e a t r e s t , i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e , a n d i n r e c o v e r y f r o m t h e m a t c h e d w o r k t e s t s - P r e E x h v s
P o s t M a t c h , c o n d u c t e d a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0 2 p e a k
H a e m a t o c r i t , h a e m o g l o b i n , p l a s m a p r o t e i n c o n c e n t r a t i o n , a n d
p e r c e n t a g e c h a n g e i n p l a s m a v o l u m e a t r e s t , i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e , a n d i n r e c o v e r y f r o m t h e t e s t s t o e x h a u s t i o n - P r e E x h v s
P o s t E x h , c o n d u c t e d a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V O z
p e a k
S u m m a r y o f b l o o d r e s u l t s f r o m S t u d y I
T o t a l c r e a t i n e c o n t e n t i n t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g t e s t s t o e x h a u s t i o n ,
a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
M u s c l e m e t a b o l i t e c o n t e n t s a t r e s t i n t h e i n v a s i v e s p r i n t t e s t p r i o r t o
t r a i n i n g a n d t h e t w o i n v a s i v e s p r i n t t e s t s c o n d u c t e d i n r a n d o m o r d e r
a f t e r t r a i n i n g
T o t a l A D P a n d A M P c o n t e n t m e a s u r e d i n t h e i n v a s i v e s p r i n t t e s t s t o
e x h a u s t i o n c o n d u c t e d p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g , a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g
m a t c h e d w o r k t e s t
S u m m a r y o f m u s c l e r e s u l t s f o r t h e i n v a s i v e s p r i n t t e s t s p r e - v s p o s t -
t r a i n i n g .
T h e d i f f e r e n c e ( r e l a t i v e t o p r e - t r a i n i n g ) i n h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n
a c c u m u l a t i o n , w o r k , a n d t h e c a l c u l a t e d r a t i o o f t h e c h a n g e i n [ H + ]
r e l a t i v e t o t h e a m o u n t o f w o r k p e r f o r m e d d u r i n g e x e r c i s e , a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g .
S u b j e c t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e T l D a n d N D g r o u p s
P e a k p o w e r a c h i e v e d b y t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p a n d g r o u p w i t h t y p e I
d i a b e t e s i n t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l V 0
2
p e a k t e s t s
T i m e t o f a t i g u e i n t h e 1 3 0 % V 0
2 p e a k
t e s t s , b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g ,
i n t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p a n d t h e g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s
x x v
P a g e
2 4 6
2 4 7
2 5 8
2 5 9
2 6 0
2 6 6
2 7 5
2 8 4
3 1 7
3 1 8
3 1 9
T a b l e
4 . 4
4 . 5
4 . 6
4 . 7
4 . 8
4 . 9
4 . 1 0
4 . 1 1
4 . 1 2
C o n t e n t
P e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s f o r t h e g r o u p s w i t h a n d w i t h o u t t y p e
I d i a b e t e s m e l I i t u s i n t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t s t o
f a t i g u e
T h e r e l a t i v e ( % ) a e r o b i c c o n t r i b u t i o n t o A T P g e n e r a t i o n , a s s e s s e d n o n -
i n v a s i v e l y , d u r i n g e x e r c i s e i n t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g 1 3 0 % V~peak
t e s t s t o f a t i g u e , a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
P e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s d u r i n g t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g
r e s p i r a t o r y t e s t s c o n d u c t e d t o f a t i g u e a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peak'
a n d t h e p o s t - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t i n w h i c h t h e w o r k p e r f o r m e d w a s
m a t c h e d w i t h P r e F R e s p
A c c u m u l a t e d r e s p i r a t o r y d a t a d u r i n g f a t i g u i n g e x e r c i s e a t 1 3 0 %
V~peak b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g , a n d d u r i n g m a t c h e d w o r k e x e r c i s e
a f t e r t r a i n i n g , i n t h e g r o u p s w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s
S e l f - r e p o r t e d m e a n d a i l y i n s u l i n d o s a g e a n d p o s t a b s o r p t i v e b l o o d
g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n p r i o r t o t r a i n i n g , i n t h e t h i r d a n d s e v e n t h w e e k s
o f s p r i n t t r a i n i n g , a n d f o r t h e e n t i r e s e v e n w e e k s o f t r a i n i n g f o r t h e
g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s
H a e m a t o c r i t , h a e m o g l o b i n a n d t h e p e r c e n t a g e c h a n g e i n p l a s m a
v o l u m e ( r e l a t i v e t o r e s t ) i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 %
V~peak a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
P e a k t o t a l c r e a t i n e i n t h e b i o p s y s a m p l e s o b t a i n e d b e f o r e ( p r e F B ) a n d
a f t e r t r a i n i n g ( P o s t M B )
T o t a l p r o t e i n c o n t e n t i n t h e b i o p s y s a m p l e s o b t a i n e d b e f o r e ( P r e F B )
a n d a f t e r t r a i n i n g ( p o s t M B )
M u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t a t r e s t a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e i n t h e
p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V O
Z p e a k
a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g
m a t c h e d - w o r k t e s t
x x v i
P a g e
3 2 1
3 2 3
3 2 6
3 2 9
3 3 5
3 6 2
3 6 3
3 6 4
3 6 4
T a b l e
4 . 1 3
4 . 1 4
4 . 1 5
4 . 1 6
4 . 1 7
4 . 1 8
4 . 1 9
C o n t e n t
M u s c l e g l u c o s e c o n t e n t a t r e s t a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e i n t h e
p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V O z p e a k a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g
m a t c h e d - w o r k t e s t
M u s c l e G l o P , G 6 - P , a n d F 6 - P a t r e s t a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e
i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V O z p e a k a n d i n t h e p o s t -
t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
M u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n r a t e a n d t h e e s t i m a t e d t o t a l
a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n r a t e , c o r r e c t e d f o r p l a s m a l a c t a t e
M u s c l e c r e a t i n e p h o s p h a t e a n d c r e a t i n e c o n t e n t a t r e s t a n d a f t e r
e x e r c i s e i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g
m a t c h e d - w o r k t e s t
P y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e a c t i v i t y , a c t i v e f o r m e x p r e s s e d a s w e t w e i g h t
a t r e s t i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d -
w o r k t e s t
C i t r a t e s y n t h a s e a n d h e x o k i n a s e a c t i v i t i e s , e x p r e s s e d a s w e t w e i g h t , a t
r e s t a n d a f t e r e x e r c i s e i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a n d t h e p o s t -
t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t ( m e a n ± S E M ) i n v a s t u s l a t e r a l i s
m u s c l e f r o m h e a l t h y , u n t r a i n e d h u m a n s u b j e c t s
x x v i i
P a g e
3 6 5
3 6 6
3 7 0
3 7 1
3 7 3
3 7 6
4 0 3
x x v i i i
L I S T O F F I G U R E S
F i g u r e
2 . 1
2 . 2
2 . 3
3 . 1
3 . 2
3 . 3
3 . 4
3 . 5
3 . 6
3 . 7 A , B
3 . 8 A , B
3 . 9 A , B
3 . 1 O A , B
3 . 1 1 A , B
3 . 1 2 A , B
3 . 1 3 A , B
3 . 1 4 A , B
C o n t e n t
T h e m e t a b o l i c p a t h w a y o f g l y c o g e n o l y s i s / g l y c o l y s i s .
T h e t r i c a r b o x y l i c a c i d ( o r K r e b s ) c y c l e .
T h e e l e c t r o n t r a n s f e r s y s t e m . .
S t u d y 1 R e s e a r c h d e s i g n a n d e x p e r i m e n t a l o v e r v i e w . .
S t u d y 1 B l o o d a l i q u o t i n g s c h e m a . .
A s u b c u t a n e o u s i n j e c t i o n o f 2 % x y l o c a i n e ( w i t h o u t a d r e n a l i n e ) t o
a c h i e v e a n a e s t h e s i a o f t h e s k i n a n d s u p e r f i c i a l s u b c u t a n e o u s t i s s u e s
o v e r l y i n g t h e v a s t u s l a t e r a l i s a t t h e l a t e r a l m i d - t h i g h r e g i o n .
A m u s c l e b i o p s y o f t h e v a s t u s l a t e r a l i s p e r f o r m e d p r i o r t o e x e r c i s e .
S t u d y I M u s c l e h a n d l i n g a n d a n a l y s i s s c h e m a .
T o t a l w o r k c o m p l e t e d d u r i n g t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y
t e s t s a n d i n v a s i v e t e s t s . .
P l a s m a c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
, a n d i n r e c o v e r y . .
P l a s m a c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r
e x h a u s t i n g e x e r c i s e a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
, a n d i n r e c o v e r y . . . . . .
P l a s m a l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n s a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a t
1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0 2 p e a l " a n d i n r e c o v e r y .
P l a s m a p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n s a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0 2 p e a k ' a n d i n r e c o v e r y . .
P l a s m a s t r o n g i o n d i f f e r e n c e a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a t
1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
, a n d i n r e c o v e r y .
P l a s m a t o t a l w e a k a c i d s a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a t 1 3 0 %
p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
, a n d i n r e c o v e r y .
A r t e r i a l i s e d v e n o u s c a r b o n d i o x i d e t e n s i o n a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y
a f t e r e x e r c i s e a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
, a n d i n r e c o v e r y .
P l a s m a h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
, a n d i n r e c o v e r y .
P a g e
1 4 1
1 4 2
1 4 3
2 0 4
2 1 3
2 1 7
2 1 8
2 2 1
2 2 9
2 3 6
2 3 7
2 3 9
2 4 0
2 4 9
2 5 0
2 5 1
2 5 3
x x i x
3 . 1 9
3 . 2 0 A , B
3 . 2 2 A , B
3 . 2 1 A , B
F i g u r e
3 . 1 5 A , B
3 . 1 6 A , B
3 . 1 7 A , B
3 . 1 8 A , B
3 . 2 3 A , B
3 . 2 4 A , B
C o n t e n t P a g e
P l a s m a b i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r
· 1 3 0
0 1
. . , ' , d . 2 5 4
e x e r C I s e a t / 0 p r e - t r a t m n g v 0 2 p e a k , a n m r e c o v e r y .
A r t e r i a l i s e d v e n o u s o x y g e n t e n s i o n a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r
· 1 3 0
0 1
. , , ' , d . 2 5 6
e x e r c I s e a t / 0 p r e - t r a t n m g v 0 2 p e a k , a n m r e c o v e r y .
p H a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g
. . 2 5 7
V 0
2 p e a k
, a n d m r e c o v e r y . .
C r e a t i n e p h o s p h a t e a n d c r e a t i n e a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e
a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0 2 p e a k . . . • 2 6 2
R e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m e a s u r e m e n t o f m u s c l e A T P b y e n z y m a t i c
f l u o r i m e t r i c , a n d H P L C t e c h n i q u e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6 3
H P L C a d e n o s i n e 5 ' - t r i p h o s p h a t e a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e
a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
2 6 4
T o t a l a d e n i n e n u c l e o t i d e c o n t e n t a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e
a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 P e a k
2 6 7
H P L C i n o s i n e 5 ' - m o n o p h o s p h a t e c o n t e n t a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r
· 1 3 0 0 1 . . , ' , 2 6 8
e x e r c I s e a t / 0 p r e - t r a t m n g v 0 2 p e a k . .
M u s c l e b u f f e r i n g c a p a c i t y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7 0
M u s c l e [ H + ] a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a t 1 3 0 % p r e -
t r a i n i n g V 0
2 p e a k
. • . • . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . . . . . . . . . . 2 7 1
3 . 2 5 A , B M u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a t
1 3 0
0 1 . . , ' , 2 7 3
I D p r e - t r a t m n g v 0 2 p e a k .
3 . 2 6 A , B M u s c l e l a c t a t e c o n t e n t a t r e s t , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a t 1 3 0 %
p r e - t r a i n i n g V 0 2 p e a k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7 4
4 . 1
4 . 2
4 . 3
4 . 4
S t u d y 2 R e s e a r c h d e s i g n a n d e x p e r i m e n t a l o v e r v i e w . .
S c h e m a o f t h e p r o c e d u r e s , t i m e c o u r s e s a n d p o s t u r e s a d o p t e d d u r i n g
t h e ' R e s t i n g S t u d y ' i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s .
S t u d y 2 B l o o d h a n d l i n g a n d a l i q u o t i n g s c h e m a . .
A p o s t - e x e r c i s e m u s c l e b i o p s y o f t h e v a s t u s l a t e r a l i s t a k e n w i t h t h e
s u b j e c t s e m i - r e c l i n e d o n t h e c y c l e e r g o m e t e r . .
2 9 6
3 0 2
3 0 6
3 1 0
P a g e
3 1 1
F i g u r e
4 . 5
4 . 6
x x x
C o n t e n t
S t u d y 2 M u s c l e h a n d l i n g a n d a n a l y s i s s c h e m a .
M e a n v a l u e s o b t a i n e d d u r i n g t h e c o n s t a n t p o w e r 1 3 0 % V O
z p e
•
k
t e s t s t o
f a t i g u e b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g , a n d i n t h e m a t c h e d w o r k t e s t a f t e r
t r a i n i n g , f o r ( A ) H e a r t r a t e a n d e x p i r e d v e n t i l a t i o n ( V E ) ; a n d ( B )
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T o t a l
1 . I N T R O D U C T I O N
I n t e n s e e x e r c i s e r e s u l t s i n a m a r k e d e l e v a t i o n i n A T P u t i l i z a t i o n , p r o v o k e s c o n s i d e r a b l e
m e t a b o l i c a n d i o n i c p e r t u r b a t i o n i n c o n t r a c t i n g s k e l e t a l m u s c l e , a n d i s c h a r a c t e r i s e d b y a
r a p i d o n s e t a n d p r o n o u n c e d d e g r e e o f m u s c u l a r f a t i g u e w h i c h i s e v i d e n c e d b y a d e c l i n e
i n p o w e r o u t p u t ( M c C a r t n e y e t a l . , 1 9 8 6 ; S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ; K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ;
N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ; S p r i e t e t a l . , 1 9 8 9 ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ; P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ;
M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ; H a r g r e a v e s e t a l . , 1 9 9 8 ) . W h i l s t p e r f o r m a n c e d u r i n g s i n g l e o r
r e p e a t e d b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e i s u s u a l l y e n h a n c e d f o l l o w i n g a p r o g r a m m e o f s p r i n t
t r a i n i n g ( S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ; B o o b i s e t a l . , 1 9 8 7 ; B e l l & W e n g e r , 1 9 8 8 ; N e v i l l e t a l . ,
1 9 8 9 ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ; M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) , t h e
f u n d a m e n t a l m e t a b o l i c a n d i o n i c m e c h a n i s m s e n a b l i n g t h i s a d a p t a t i o n r e m a i n
c o n t r o v e r s i a l .
I m p r o v e d p e r f o r m a n c e d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n l i n k e d
w i t h a n e n h a n c e d g l y c o l y t i c r a t e i n t h e e x e r c i s i n g s k e l e t a l m u s c l e ( S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ;
N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) . A u g m e n t e d m u s c l e g l y c o l y s i s i s s u g g e s t e d b y
f i n d i n g s o f h i g h e r p h o s p h o f r u c t o k i n a s e ( P F K ) a c t i v i t y ( S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ; J a c o b s e t a l . ,
1 9 8 7 ; N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ; M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) , a n d h i g h e r
a c c u m u l a t i o n o f m u s c l e l a c t a t e ( S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ; B o o b i s e t a l . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t a l . ,
1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) , a n d g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e s ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) f o l l o w i n g
f a t i g u i n g m a x i m a l e x e r c i s e . H o w e v e r , t h e g l y c o l y t i c r a t e h a s a l s o b e e n d e m o n s t r a t e d t o
b e u n c h a n g e d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g ( B o o b i s e t a l . , 1 9 8 3 ) . A
l a c k o f c h a n g e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n r e p o r t e d f o r P F K ( P i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) a n d
g l y c o g e n p h o s p h o r y l a s e ( G P ) a c t i v i t i e s ( S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ; M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) .
S i m i l a r l y , a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , n o c h a n g e w a s e v i d e n t d u r i n g e x h a u s t i v e e x e r c i s e i n
g l y c o g e n d e g r a d a t i o n ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) , g l u c o s e 6 - p h o s p h a t e ( G 6 - P ) a c c u m u l a t i o n
( L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) , m u s c l e l a c t a t e ( L a c ) a c c u m u l a t i o n ( S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) , o r t h e
a r t e r i o - v e n o u s b l o o d L a c · c o n c e n t r a t i o n d i f f e r e n c e a c r o s s t h e e x e r c i s i n g l e g ( M c K e n n a e t
2a I . , 1 9 9 7 b ; P i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) . T h u s , t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n g l y c o l y s i s
d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a r e u n c l e a r .
R e c e n t w o r k h a s d e m o n s t r a t e d a s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i o n o f o x i d a t i v e m e t a b o l i s m t o A T P
g e n e r a t i o n d u r i n g s i n g l e a n d r e p e a t e d b o u t s o f b r i e f m a x i m a l e x e r c i s e . I n t h e f i n a l 1 5 s
o f a m a x i m a l 3 0 - s c y c l e s p r i n t , 6 0 % o f t h e A T P w a s p r o d u c e d o x i d a t i v e l y , a n d i n t h e
f i n a l 1 5 s o f t h e t h i r d o f t h r e e 3 0 - s b o u t s , o x i d a t i v e m e t a b o l i s m g e n e r a t e d 8 0 % o f t h e
A T P ( P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . A v e r a g e d o v e r t h e d u r a t i o n o f t h e f i r s t a n d t h i r d 3 0 - s b o u t s ,
t h e c o n t r i b u t i o n o f o x i d a t i v e m e t a b o l i s m t o t o t a l A T P g e n e r a t i o n w a s 2 8 - 2 9 % ( W i t h e r s e t
a I . , 1 9 9 1 ; P u t m a n e t a I . , 1 9 9 5 a ) , a n d 6 3 % , r e s p e c t i v e l y ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ) . R e p e a t e d
b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e , s u c h a s u n d e r t a k e n i n a p r o g r a m m e o f s p r i n t t r a i n i n g , m a y
t h e r e f o r e b e a n t i c i p a t e d t o e n h a n c e o x i d a t i v e A T P g e n e r a t i o n d u r i n g a n a c u t e b o u t o f
m a x i m a l e x e r c i s e . A l t h o u g h m u s c l e o x i d a t i v e e n z y m e a c t i v i t i e s a r e h i g h e r f o l l o w i n g
s p r i n t t r a i n i n g ( J a c o b s e t a l . , 1 9 8 7 ; C a d e f a u e t a I . , 1 9 9 0 ; M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ;
P i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) , o x y g e n u p t a k e C V o
2
) d u r i n g b r i e f , i n t e n s e e x e r c i s e w a s
u n c h a n g e d i n o n e s t u d y ( N e v i l ! e t a I . , 1 9 8 9 ) a n d t e n d e d t o b e h i g h e r i n a n o t h e r a f t e r
t r a i n i n g ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) .
C o n s e q u e n c e s o f i n t e n s e e x e r c i s e i n c l u d e m u s c l e a d e n i n e n u c l e o t i d e d e g r a d a t i o n a n d
m u s c l e K + l o s s . T h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n e a c h o f t h e s e a l s o r e m a i n s u n r e s o l v e d .
F o r e x a m p l e , a d e n i n e n u c l e o t i d e d e g r a d a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e w a s r e d u c e d
f o l l o w i n g t r a i n i n g i n o n e s t u d y ( S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) , b u t u n c h a n g e d i n t w o o t h e r s
( B o o b i s e t a I . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t a I . , 1 9 8 9 ) . W h i l s t s p r i n t t r a i n i n g i n c r e a s e d m u s c l e s o d i u m -
p o t a s s i u m A T P a s e ( N a + - K + - A T P a s e ) c o n t e n t ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ) , a n d i n c r e a s e d n e t
N a + a n d K + u p t a k e b y c o n t r a c t i n g m u s c l e d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( M c K e n n a e t a I . ,
1 9 9 7 a ) , t h e e x p e c t e d t r a i n i n g e f f e c t o f r e d u c e d e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a w a s n o t
e v i d e n t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) .
T h u s , d e s p i t e e x t e n s i v e i n v e s t i g a t i o n i n t o t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n m u s c l e
m e t a b o l i s m , a n d t o a l e s s e r e x t e n t , i o n i c r e g u l a t i o n a n d r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s , m a n y
i m p o r t a n t i s s u e s r e m a i n u n r e s o l v e d . F u r t h e r , v e r y f e w s t u d i e s ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ;
3M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) h a v e a d o p t e d a n i n t e g r a t i v e a p p r o a c h
w h e r e b y e a c h o f r e s p i r a t o r y , m e t a b o l i c a n d i o n i c a d a p t a t i o n s t o s p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n
e x a m i n e d . W i t h o n e e x c e p t i o n ( N e v i l I e t a l . , 1 9 8 9 ) , e a c h o f t h e a b o v e s t u d i e s h a s s o l e l y
c o m p a r e d a p r e - t r a i n i n g t e s t w i t h a p o s t - t r a i n i n g t e s t i n w h i c h m a x i m a l e x e r c i s e w a s
c o n d u c t e d t o e x h a u s t i o n , a n d h e n c e t h e l a t t e r g e n e r a l l y e n t a i l e d g r e a t e r w o r k . S o m e o f
t h e d i s c o r d a n t f i n d i n g s e v i d e n t i n t h e l i t e r a t u r e m a y b e r e s o l v e d b y r e p l i c a t i n g t h e w o r k
a c h i e v e d d u r i n g t h e p r e - t r a i n i n g e x h a u s t i n g t e s t i n a f u r t h e r p o s t t r a i n i n g t e s t .
T h u s , t h e f i r s t s t u d y o f t h i s t h e s i s e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n m e t a b o l i c ,
i o n i c , a n d c a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e w h e n e x e r c i s i n g t o
e x h a u s t i o n a t a c o n s t a n t w o r k r a t e , a n d w h e n p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g w o r k w a s m a t c h e d .
W h i l s t a c u t e r e s p o n s e s t o m a x i m a l e x e r c i s e a n d e f f e c t s u p o n s u c h w i t h s p r i n t t r a i n i n g
h a v e b e e n e x t e n s i v e l y s t u d i e d i n h e a l t h y m e n , a n d t o a l e s s e r e x t e n t i n h e a l t h y w o m e n ,
t h e r e h a v e b e e n v e r y f e w s t u d i e s t h a t h a v e e x a m i n e d a c u t e a n d c h r o n i c e f f e c t s o f
m a x i m a l e x e r c i s e i n o t h e r g r o u p s , e . g . t h o s e w i t h c h r o n i c c o n d i t i o n s s u c h a s t y p e 1
d i a b e t e s m e I l i t u s ( O M ) . B a s e d u p o n p a r t i c i p a t i o n o f t h o s e w i t h t y p e I O M i n h i g h -
i n t e n s i t y s p o r t s a n d p h y s i c a l a c t i v i t i e s , a 1 9 9 4 r e v i e w ( W a s s e r m a n & Z i n m a n , 1 9 9 4 )
h i g h l i g h t e d a n e e d f o r r e s e a r c h i n t o t h e e f f e c t s o f h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e . H o w e v e r , v e r y
f e w s t u d i e s t h a t h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f i n t e n s e e x e r c i s e u p o n t h o s e w i t h t y p e 1 O M
h a v e b e e n p e r f o r m e d , a n d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g i s u n k n o w n .
T h e e f f e c t o f h i g h i n t e n s i t y s u b m a x i m a l e x e r c i s e o n p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n h a s
b e e n e x a m i n e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M o n c o n t i n u o u s s u b c u t a n e o u s i n s u l i n i n f u s i o n
( M i t c h e l l e t a I . , 1 9 8 8 ) o r a f t e r i n s u l i n i n j e c t i o n ( Z a n d e r e t a l . , 1 9 8 3 ) . T w o s t u d i e s
i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f e x h a u s t i n g e x e r c i s e a t 8 0 - 1 0 0 % \ 1 0
2
p e a k o n t h e r e g u l a t i o n a n d
r a t e s o f a p p e a r a n c e a n d d i s a p p e a r a n c e o f g l u c o s e i n m o d e r a t e l y - t r a i n e d s u b j e c t s w i t h
t y p e I O M w i t h a b a s a l i n t r a v e n o u s i n s u l i n i n f u s i o n ( P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . ,
1 9 9 4 b ) . N o s t u d i e s h a v e r e p o r t e d u p o n t h e e f f e c t s o f d e l a y i n g t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e
( a c o m m o n p r a c t i c e p r i o r t o u n d e r t a k i n g e n d u r a n c e e x e r c i s e ) o n g l u c o r e g u l a t i o n d u r i n g
a n d a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M . N o s p r i n t t r a i n i n g s t u d i e s h a v e
4i n c l u d e d s u b j e c t s w i t h t y p e I D M , a n d i n d e e d , n o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f
s p r i n t t r a i n i n g o n g l u c o r e g u l a t i o n i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s .
S i m i l a r l y , f e w s t u d i e s h a v e e x a m i n e d m u s c l e m e t a b o l i s m i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M .
S t u d i e s c o n d u c t e d a t r e s t ( s e e T a b l e 2 . 1 5 ) h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t i n p o s t a b s o r p t i v e
( o v e r n i g h t f a s t e d ) s u b j e c t s w i t h t y p e I D M w h o h a v e d e l a y e d t h e i r m o r n i n g i n s u l i n d o s e ,
m u s c l e g l y c o g e n m a y b e l o w e r , m u s c l e g l u c o s e h i g h e r , g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e s s i m i l a r ,
a n d m u s c l e l a c t a t e a n d l a c t a t e d e h y d r o g e n a s e ( L D H ) a c t i v i t y h i g h e r t h a n v a l u e s r e p o r t e d
a t r e s t f o r n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s . H i g h e r r e s t i n g m u s c l e l a c t a t e a n d L D H h a s b e e n
s u g g e s t e d t o b e r e l a t e d t o a l o w e r f r a c t i o n o f t h e a c t i v e f o r m o f t h e e n z y m e p y r u v a t e
d e y d r o g e n a s e ( P D H a ) ( S a l t i n e t a l . , 1 9 7 9 ; W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) . O n e s t u d y
o n l y h a s r e p o r t e d u p o n P D H a i n p o s t a b s o r p t i v e p a t i e n t s w i t h t y p e I D M , w i t h n o n -
s i g n i f i c a n t l y l o w e r v a l u e s f o u n d a f t e r o v e r n i g h t e u g l y c a e m i a ( a c h i e v e d w i t h a n i . v .
i n s u l i n i n f u s i o n ) .
I n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , m a x i m a l e x e r c i s e r e s u l t s i n a c o n s i d e r a b l e a c c e l e r a t i o n o f
g l y c o g e n o l y s i s a n d g l y c o l y s i s , w i t h m a r k e d p e r t u r b a t i o n e v i d e n t i n t h e i n t r a c e l l u l a r
m i l i e u . N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e o n m u s c l e m e t a b o l i s m
i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M .
M a x i m a l e x e r c i s e e v o k e s a m a r k e d r i s e i n p l a s m a p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n ( [ K + ] ) t h a t i s
r a p i d l y r e v e r s e d i n r e c o v e r y ( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ; V 0 l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 4 ; M c K e n n a
e t a I . , 1 9 9 7 a ) . A n u m b e r o f r e p o r t s h a v e d e s c r i b e d h i g h e r p l a s m a [ K + ] a t r e s t i n s u b j e c t s
w i t h t y p e I D M w h o h a d f a s t e d o v e r n i g h t a n d d e l a y e d t h e i r m o r n i n g i n s u l i n d o s e
( V i b e r t i , 1 9 7 8 ; M c N a i r e t a I . , 1 9 8 2 ) , y e t s k e l e t a l m u s c l e C H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t
m a y b e h i g h e r t h a n i n n o n - d i a b e t i c s ( S c h m i d t e t a l . , 1 9 9 4 ) . I n s u l i n h a s l o n g b e e n k n o w n
t o a c u t e l y r e d u c e p l a s m a [ K + ] ( B r i g g s e t a l . , 1 9 2 3 - 2 4 ; H a r r o p & B e n e d i c t , 1 9 2 4 ) ,
w h e r e a s a c u t e r e d u c t i o n o f b a s a l i n s u l i n s e c r e t i o n r e s u l t s i n p r o g r e s s i v e h y p e r k a l a e m i a
( D e F r o n z o e t a I . , 1 9 7 8 ) . A c c o r d i n g l y , i n p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M , s e r u m [ K J w a s f o u n d
t o i n c r e a s e c u r v i l i n e a r l y w i t h i n c r e a s i n g b l o o d g l u c o s e l e v e l ( B G L ) a t r e s t ( M c N a i r e t a I . ,
1 9 8 2 ) . D e s p i t e t h e s e d i f f e r e n c e s i n K + r e g u l a t i o n e v i d e n t a t r e s t , n o s t u d i e s h a v e r e p o r t e d
5u p o n t h e e f f e c t o f i n t e n s e e x e r c i s e a n d s u b s e q u e n t r e c o v e r y o n p l a s m a [ K + ] i n t h o s e w i t h
t y p e I D M . S u c h i n v e s t i g a t i o n w o u l d b e o f b o t h s c i e n t i f i c i n t e r e s t a n d c l i n i c a l
i m p o r t a n c e .
A d d i t i o n a l l y , s p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o e n h a n c e K + r e g u l a t i o n d u r i n g
m a x i m a l e x e r c i s e i n n o n - d i a b e t i c s ( M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) . E f f e c t s o f s u c h t r a i n i n g o n
t h o s e w i t h t y p e 1 D M , i n w h o m K + r e g u l a t i o n m a y b e a l t e r e d , a r e u n k n o w n .
T h u s , t h e s e c o n d s t u d y o f t h i s t h e s i s f i r s t l y i n v e s t i g a t e d t h e m e t a b o l i c , i o n i c , a n d
c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o m a x i m a l e x h a u s t i n g e x e r c i s e i n a g r o u p o f s u b j e c t s w i t h
t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s , a n d c o m p a r e d t h e m w i t h r e s p o n s e s i n a n o n - d i a b e t i c g r o u p .
S e c o n d l y , t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n t h e s a m e v a r i a b l e s w e r e a s s e s s e d a n d
c o m p a r e d b e t w e e n t h e t w o g r o u p s .
62 . R E V I E W O F L I T E R A T U R E
T h e r e v i e w o f l i t e r a t u r e i s o r g a n i z e d s u c h t h a t e f f e c t s o f a c u t e m a x i m a l e x e r c i s e o n a
p a r t i c u l a r v a r i a b l e , e f f e c t s o f t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s ( D M ) o n t h e v a r i a b l e , a n d
e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e v a r i a b l e a r e e x a m i n e d . T h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e
i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M o n m a n y v a r i a b l e s i s l a r g e l y u n k n o w n , a n d n o s p r i n t
t r a i n i n g s t u d i e s h a v e i n c l u d e d t h o s e w i t h t y p e 1 D M : t h u s s t u d i e s t h a t h a v e
i n v e s t i g a t e d h i g h i n t e n s i t y s u b m a x i m a l e x e r c i s e a n d m o d e s o f t r a i n i n g o t h e r t h a n
s p r i n t i n g h a v e a l s o b e e n i n c l u d e d .
T h e r e v i e w i s p r e s e n t e d i n f i v e s e c t i o n s :
S e c t i o n A - T y p e 1 D M , a s p e c t s o f m e t a b o l i c c o n t r o l , a n d e x e r c i s e t r a i n i n g
S e c t i o n B - C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s
S e c t i o n C - G l u c o r e g u l a t i o n
S e c t i o n D - I o n r e g u l a t i o n
S e c t i o n E - M u s c l e m e t a b o l i s m
B r i e f s u m m a r i e s a r e i n c l u d e d t h r o u g h o u t t h e r e v i e w a n d a r e p r e s e n t e d i n b o l d i t a l i c s .
7S e c t i o n A - T y p e I d i a b e t e s m e l l i t u s , a s p e c t s o f m e t a b o l i c
c o n t r o l , a n d e x e r c i s e t r a i n i n g
2 . 1 D i a b e t e s M e l l i t u s ( D M )
C u r r e n t l y , d i a b e t e s m e l l i t u s ( D M ) i s o n e o f s i x N a t i o n a l H e a l t h P r i o r i t y A r e a s
( A u s t r a l i a n B u r e a u o f S t a t i s t i c s , 2 0 0 0 ) . D i a b e t e s m e l l i t u s d e s c r i b e s a m e t a b o l i c d i s o r d e r
o f m u l t i p l e a e t i o l o g y c h a r a c t e r i s e d b y c h r o n i c h y p e r g l y c a e m i a w i t h d i s t u r b a n c e s o f
c a r b o h y d r a t e , f a t , a n d p r o t e i n m e t a b o l i s m , r e s u l t i n g f r o m d e f e c t s i n i n s u l i n s e c r e t i o n ,
i n s u l i n a c t i o n , o r b o t h ( A l b e r t i e t a l . , 1 9 9 8 ) . A r e c e n t p r o v i s i o n a l r e p o r t f r o m t h e W o r l d
H e a l t h O r g a n i z a t i o n ( W H O ) r e c o m m e n d e d t h a t d i s o r d e r s o f g l y c a e m i a b e c l a s s i f i e d
u n d e r f o u r c a t e g o r i e s a c c o r d i n g t o a e t i o l o g y a n d c l i n i c a l s t a g e s ( A l b e r t i e t a l . , 1 9 9 8 ) .
T y p e I D M , p r e v i o u s l y t e r m e d i n s u l i n - d e p e n d e n t d i a b e t e s m e l l i t u s , i s c h a r a c t e r i s e d b y
l 3 - c e l l d e s t r u c t i o n , u s u a l l y l e a d i n g t o a b s o l u t e i n s u l i n d e f i c i e n c y , a n d p r o c l i v i t y t o
k e t o a c i d o s i s , a n d m a y b e o f a u t o i m m u n e o r n o n - a u t o i m m u n e ( i d i o p a t h i c ) o r i g i n . T h e
c a u s e s o f h y p e r g l y c a e m i a i n t y p e 2 D M , p r e v i o u s l y t e r m e d n o n - i n s u l i n - d e p e n d e n t
d i a b e t e s m e l l i t u s , r a n g e f r o m i n s u l i n r e s i s t a n c e a n d a r e l a t i v e d e f i c i e n c y o f i n s u l i n , t o a
p r e d o m i n a n t l y s e c r e t o r y d e f e c t w i t h o r w i t h o u t i n s u l i n r e s i s t a n c e ( a l t h o u g h a l m o s t
a l w a y s t h e r e i s a m a j o r c o n t r i b u t i o n f r o m i n s u l i n r e s i s t a n c e ) . D i s o r d e r s o f g l y c a e m i a
s u c h a s t h o s e i n d u c e d b y g e n e t i c d e f e c t s i n l 3 - c e l l f u n c t i o n , g e n e t i c s y n d r o m e s , d r u g s o r
c h e m i c a l s , o r e n d o c r i n o p a t h i e s w e r e g r o u p e d t o g e t h e r a s ' o t h e r s p e c i f i c t y p e s ' , a n d t h e
f i n a l c a t e g o r y w a s g e s t a t i o n a l D M . T h e s e r e c o m m e n d a t i o n s f o r c l a s s i f i c a t i o n a n d
d i a g n o s i s h a v e b e e n a d o p t e d t o c o n s t i t u t e t h e o f f i c i a l p o s i t i o n i n A u s t r a l a s i a ( C o l m a n e t
a l . , 1 9 9 9 ) . T h i s t h e s i s w i l l f o c u s u p o n t y p e I D M .
2 . 2 T y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s
I n 1 9 9 5 , a p p r o x i m a t e l y 0 . 4 % o f t h e A u s t r a l i a n p o p u l a t i o n h a d t y p e I d i a b e t e s , w i t h t h e
i n c i d e n c e i n m a l e s s l i g h t l y h i g h e r t h a n i n f e m a l e s ( A u s t r a l i a n B u r e a u o f S t a t i s t i c s ,
1 9 9 8 ) . T y p e I D M i s a c h r o n i c a u t o i m m u n e ( o r , r a r e l y , a n i d i o p a t h i c ) d i s e a s e , w h i c h
c a u s e s ~-cell d e s t r u c t i o n a n d l e a d s t o a n a b s o l u t e d e f i c i e n c y o f i n S U l i n , h e n c e
n e c e s s i t a t i n g a d m i n i s t r a t i o n o f e x o g e n o u s i n s u l i n t o p r e v e n t h y p e r g l y c a e m i a a n d
k e t o a c i d o s i s . T h e g e n e t i c s u s c e p t i b i l i t y t o t y p e I D M h a s a s t r o n g a s s o c i a t i o n w i t h t h e
m a j o r h i s t o c o m p a t i b i l t y r e g i o n ( H L A - D Q a n d / o r D R c l a s s I I m o l e c u l e s o n c h r o m o s o m e
6 ) , w i t h d i s e a s e r i s k p o s s i b l y b e i n g m o d u l a t e d b y t h e i n s u l i n g e n e o n c h r o m o s o m e I I
8a n d t h e c y t o t o x i c T - I y r n p h o c y t e a n t i g e n g e n e o n c h r o m o s o m e 2 ( E i s e n b a r t h , 1 9 8 6 ;
L e m m a r k , 1 9 9 9 ) . T h e p e a k i n c i d e n c e o f a u t o i m m u n e t y p e I D M o c c u r s i n c h i l d h o o d
a n d a d o l e s c e n c e , b u t m a y o c c u r a t a n y a g e ( A l b e r t i e t a I . , 1 9 9 8 ) . T h i r t y t o f i f t y p e r c e n t
o f i d e n t i c a l t w i n s a r e c o n c o r d a n t f o r t y p e I d i a b e t e s , t h u s g e n e t i c f a c t o r s a l o n e c a n n o t
a c c o u n t f o r t h e d e v e l o p m e n t o f d i a b e t e s ( B o r g & S h e r w i n , 2 0 0 0 ) . I n t h o s e w i t h g e n e t i c
s u s c e p t i b i l i t y t o t h e d e v e l o p m e n t o f d i a b e t e s m e l l i t u s , a n e n v i r o n m e n t a l e v e n t ( e . g . v i r a l ,
d r u g - i n d u c e d ) t r i g g e r s a n a u t o i m m u n e r e s p o n s e t h a t r e s u l t s i n t h e p r o d u c t i o n o f T -
I y r n p h o c y t e s , a n t i - i s l e t c e l l , a n t i - i n s u l i n , a n d a n t i - g l u t a m i c a c i d d e c a r b o x y l a s e a n t i b o d i e s
( E i s e n b a r t h , 1 9 8 6 ; L e r n m a r k , 1 9 9 9 ) ; a s t a g e w h i c h m a y p r e c e d e o v e r t d i a b e t e s b y u p t o
1 0 y e a r s ( E i s e n b a r t h , 1 9 8 6 ) . A s t a g e o f p r o g r e s s i v e l o s s o f g l u c o s e - s t i m u l a t e d i n s u l i n
s e c r e t i o n p r e c e d e s t h e o v e r t h y p e r g l y c a e m i a o f d i a b e t e s , b y w h i c h s t a g e e x t e n s i v e l 3 - c e l l
d e s t r u c t i o n i s e v i d e n t , w i t h t o t a l l o s s o f l 3 - c e l l s a f t e r s e v e r a l y e a r s ( E i s e n b a r t h , 1 9 8 6 ) .
I n i d i o p a t h i c t y p e 1 d i a b e t e s , a r a r e s u b t y p e , t h e r e i s n o H L A a s s o c i a t i o n a n d n o
e v i d e n c e o f l 3 - c e l l a u t o i m m u n i t y , h o w e v e r l 3 - c e l l d e s t r u c t i o n i s e v i d e n t ( B o r g &
S h e r w i n , 2 0 0 0 ) .
2 . 2 . 1 I n s u l i n r e s i s t a n c e i n t y p e 1 D M
I n p a t i e n t s w i t h t y p e I d i a b e t e s o f 2 - 2 0 y e a r s ' d u r a t i o n , i n s u l i n a c t i o n w a s - 4 0 % l o w e r
t h a n i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , a n d w a s i n v e r s e l y r e l a t e d t o t h e l e v e l o f g l y c o s y l a t e d
h a e m o g l o b i n , w h i c h e x c e e d e d 1 0 % ( Y k i - J a r v i n e n & K o i v i s t o , 1 9 8 6 ) . S i m i l a r l y , w h o l e -
b o d y g l u c o s e c l e a r a n c e w a s r e d u c e d 6 0 % d u r i n g a h y p e r i n s u l i n a e m i c e u g l y c a e m i c
c l a m p a n d w a s s t r o n g l y i n v e r s e l y c o r r e l a t e d w i t h f a s t i n g p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n
i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M o f 1 0 y e a r s ' d u r a t i o n ( D e F r o n z o e t a I . , 1 9 8 2 ) . M o r e
s p e c i f i c a l l y , f e m o r a l s k e l e t a l m u s c l e g l u c o s e u p t a k e w a s r e d u c e d 4 6 % i n m o d e r a t e l y
c o n t r o l l e d ( H b A
l e
8 . 5 % ) s u b j e c t s w i t h t y p e I D M o f o n l y 5 y e a r s ' d u r a t i o n ( N u u t i l a e t
a l . , 1 9 9 3 ) . T h e s e s t u d i e s i n d i c a t e t h a t s i g n i f i c a n t p e r i p h e r a l i n s u l i n r e s i s t a n c e u s u a l l y
e x i s t s i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M o f 2 - 2 0 y e a r s ' d u r a t i o n a n d m a y b e t h e c o n s e q u e n c e
o f c h r o n i c h y p e r g l y c a e m i a ( Y k i - J a r v i n e n & K o i v i s t o , 1 9 8 6 ) . T h e l a t t e r p r o b a b l y a c t s
v i a t h e g l u c o s a m i n e p a t h w a y t o i m p a i r g l u c o s e u p t a k e .
D u r i n g a s e q u e n t i a l h y p e r g l y c a e m i c , t h e n e u g l y c a e m i c h y p e r i n s u l i n a e r n i c c l a m p ,
a d m i n i s t e r e d a f t e r a 2 4 - h o u r p e r i o d o f h y p e r g l y c a e m i a ( 2 0 m m o ] . ] " l ) m a i n t a i n e d b y a
91 0 % g l u c o s e i n f u s i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , b o t h f o r e a n n g l u c o s e u p t a k e a n d t o t a l
i n s u l i n - s t i m u l a t e d g l u c o s e d i s p o s a l w e r e r e d u c e d , c o m p a r e d t o w h e n t h e c l a m p w a s
p r e c e d e d b y a 2 4 - h o u r p e r i o d o f ' n o r m o g l y c a e m i a ' ( 7 . 1 m m o l · r
l
) w i t h a s a l i n e i n f u s i o n
( V u o r i n e n - M a r k k o l a e t a l . , 1 9 9 2 ) . T h e r e d u c t i o n i n t o t a l d i s p o s a l w a s m o s t l y a c c o u n t e d
f o r b y r e d u c e d n o n - o x i d a t i v e g l u c o s e d i s p o s a l , a n d w a s s u p p o r t e d b y l o w e r m u s c l e
g l u c o s e u p t a k e a n d l e s s i n c r e a s e i n m u s c l e g l y c o g e n d u r i n g h y p e r i n s u l i n a e m i a ; i n s u l i n -
r e s i s t a n t e f f e c t s t h a t w e r e s u g g e s t e d t o b e d u e t o ' g l u c o s e t o x i c i t y ' ( V u o r i n e n - M a r k k o l a
e t a l . , 1 9 9 2 ) . A c u t e i n s u l i n r e s i s t a n c e , m a n i f e s t e d b y r e d u c e d i n S U l i n - m e d i a t e d g l u c o s e
d i s p o s a l , w a s a l s o i n d u c e d i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s b y i n f u s i o n o f h y p e r t o n i c m a n n i t o l
( B r a t u s c h - M a r r a i n & D e F r o n z o , 1 9 8 3 ) , t h u s h y p e r o s m o 1 a l i t y m a y c o n t r i b u t e t o i n s u l i n
r e s i s t a n c e . I n a r e c e n t r e v i e w ( R o s s e t t i e t a l . , 1 9 9 0 ) , t h e p a t h o g e n e t i c c o n s e q u e n c e s o f
c h r o n i c h y p e r g l y c a e m i a w e r e i d e n t i f i e d a s i n c l u d i n g m i c r o v a s c u l a r c o m p l i c a t i o n s
( n e u r o p a t h y , n e p h r o p a t h y , r e t i n o p a t h y ) , m a c r o v a s c u l a r d i s e a s e , g l u c o s e t o x i c i t y w h i c h
i m p a i r e d c a r b o h y d r a t e m e t a b o l i s m , b a s e m e n t m e m b r a n e t h i c k e n i n g , a n d g l y c o s y l a t i o n
o f p r o t e i n s .
2 . 2 . 2 G l y c o s y l a t e d h a e m o g l o b i n ( H b A
1 e
) , p o s t a b s o r p t i v e a n d m e a n d a i l y
B G L , a n d d a i l y i n s u l i n d o s a g e
G l u c o s e b i n d s e s s e n t i a l l y i r r e v e r s i b l y t o c e r t a i n p r o t e i n s , e . g . h a e m o g l o b i n , a n d s l o w l y
e q u i l i b r a t e s o v e r t i m e . T h e d e g r e e o f c o v a l e n t m o d i f i c a t i o n ( i . e . n o n - e n z y m a t i c
g l y c a t i o n ) o f t h e 1 3 c h a i n o f h a e m o g l o b i n A w i t h D - g l u c o s e i s a f u n c t i o n o f t i m e a n d t h e
e x t r a c e l l u l a r g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( S t e v e n s e t a l . , 1 9 7 7 ; M o r t e n s e n & C h r i s t o p h e r s e n ,
1 9 8 3 ; B r o w n l e e , 1 9 9 2 ) . A f a s t i n g v e n o u s p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n < 6 . 1 m m o l · r
l
i s
c o n s i d e r e d t o b e ' n o r m a l ' , a n d o n e w h i c h i s n o t a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e d r i s k o f
d e v e l o p i n g m i c r o - a n d m a c r o v a s c u l a r c o m p l i c a t i o n s ( A l b e r t i e t a I . , 1 9 9 8 ) . T h e
p e r c e n t a g e o f t o t a l h a e m o g l o b i n A l ( H b A
I
= H b A
l a
+ H b A
l b
+ H b A
l e
) , a n d o n e o f t h e
m i n o r f r a c t i o n s , h a e m o g l o b i n A l e ( H b A
l e
) , t h a t i s g l y c o s y l a t e d i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s
i s u s u a l l y i n t h e r a n g e o f 5 - 8 % a n d 3 - { 5 % , r e s p e c t i v e l y ( K o e n i g e t a I . , 1 9 7 6 ; S t e v e n s e t
a I . , 1 9 7 7 ; C a r o , 1 9 9 4 ) . H b A l i s h i g h l y c o r r e l a t e d ( r = 0 . 9 9 7 ) w i t h H b A
l e
( D u n n e t a I . ,
1 9 7 9 ) , a n d g e n e r a l l y r e f l e c t s t h e p r e v a i l i n g e x t r a c e l l u l a r g l u c o s e l e v e l o v e r a p e r i o d o f 3 -
1 2 w e e k s ( K o e n i g e t a l . , 1 9 7 6 ; D u n n e t a l . , 1 9 7 9 ; B o d e n e t a I . , 1 9 8 0 ; A l b e r t i e t a l . ,
1 9 9 8 ) . H o w e v e r , H b A
I
w a s d e m o n s t r a t e d t o r i s e w i t h i n o n e w e e k o f h e i g h t e n e d
h y p e r g l y c a e m i a ( D u n n e t a I . , 1 9 7 9 ; B o d e n e t a l . , 1 9 8 0 ) , b u t t o f a l l m o r e s l o w l y a f t e r
1 0
r e s t i t u t i o n o f l o w e r l e v e l s o f g l y c a e m i a ; h e n c e t h e H b A l c m a y b e d i s p r o p o r t i o n a t e l y
r e p r e s e n t a t i v e o f h i g h e r , r a t h e r t h a n a v e r a g e , g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n s ( B o d e n e t a l . ,
1 9 8 0 ) . T h e a u t h o r s t h e r e f o r e c o n c l u d e d t h a t c h a n g e s i n g l y c o s y l a t e d h a e m o g l o b i n a r e
s u f f i c i e n t l y p r o m p t t o a l l o w d e t e c t i o n o f a r a p i d l y d e t e r i o r a t i n g m e t a b o l i c c o n d i t i o n ,
h o w e v e r m a y b e l e s s s e n s i t i v e i n d e t e c t i n g a n i m p r o v i n g m e t a b o l i c s t a t e ( B o d e n e t a l . ,
1 9 8 0 ) .
I n t h e D i a b e t e s C o n t r o l a n d C o m p l i c a t i o n s T r i a l ( D C C T ) ( D C C T R e s e a r c h G r o u p , 1 9 9 3 ;
D C C T R e s e a r c h G r o u p , 1 9 9 5 ) i n w h i c h 1 , 4 4 1 p a t i e n t s w i t h t y p e I D M w e r e s t u d i e d , t h e
m e a n H b A l
c
p r i o r t o c o m m e n c i n g t h e t r i a l w a s 8 . 8 % i n t h e p r i m a r y p r e v e n t i o n g r o u p
a n d 8 . 9 - 9 . 0 % i n t h e s e c o n d a r y i n t e r v e n t i o n g r o u p , w i t h 5 0 % o f p a t i e n t s h a v i n g a n H b A l
c
o f b e t w e e n 7 . 8 a n d 1 0 . 1 % ( a l b e i t t h o s e w i t h H b A l
c
b e l o w 6 . 5 % w e r e e x c l u d e d f r o m t h e
t r i a l , e x c e l l e n t m e t a b o l i c c o n t r o l i s n o t t h e c l i n i c a l n o r m i n t y p e 1 D M ) . T h e d e g r e e o f
t o t a l g l y c a e m i c e x p o s u r e , r e f l e c t e d b y t h e H b A l
c
a n d t h e d u r a t i o n o f D M , w a s r e l a t e d t o
t h e r i s k o f d i a b e t i c c o m p l i c a t i o n s , w i t h l o w e r r i s k o f r e t i n o p a t h y , n e p h r o p a t h y a n d
n e u r o p a t h y p r o g r e s s i o n i n p a t i e n t s w i t h l o w e r H b A
l c
, i . e . b e t t e r m e t a b o l i c c o n t r o l
( D C C T R e s e a r c h G r o u p , 1 9 9 5 ) . A n H b A
l c
o f 6 % w a s a s s o c i a t e d w i t h 5 0 % l e s s r i s k o f
r e t i n o p a t h y p r o g r e s s i o n t h a n a n H b A l
c
o f 7 % , a n d t h u s a g o a l o f n o r m o g l y c a e m i a w a s
d e s i r a b l e , a l b e i t d i f f i c u l t t o a c h i e v e w i t h o n l y 5 % o f p a t i e n t s u n d e r g o i n g i n t e n s i v e
t h e r a p y b e i n g a b l e t o m a i n t a i n a n a v e r a g e v a l u e a r o u n d 6 % ( D C C T R e s e a r c h G r o u p ,
1 9 9 3 ; D C C T R e s e a r c h G r o u p , 1 9 9 5 ) . H o w e v e r , i n t e n s i v e t h e r a p y i n t h e D C C T ,
i n i t i a t e d t o r e d u c e H b A
l c
, r e s u l t e d i n a 3 - f o l d h i g h e r r i s k o f s e v e r e h y p o g l y c a e m i a w h e n
c o m p a r e d t o c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t ( D C C T R e s e a r c h G r o u p , 1 9 9 5 ) . T h e r e f o r e , g o a l s
r e c o m m e n d e d b y t h e D C C T w e r e t o i n i t i a t e t r e a t m e n t a s s o o n a s p o s s i b l e s o a s t o r e d u c e
t h e l e v e l o f c h r o n i c g l y c a e m i a ( r e f l e c t e d b y H b A
l c
) t o a s c l o s e t o n o r m a l a s p o s s i b l e ,
w i t h o u t c o m p r o m i s i n g t h e s a f e t y o f t h e p a t i e n t ( D C C T R e s e a r c h G r o u p , 1 9 9 5 ) . A
' t h e r a p e u t i c w i n d o w ' f o r H b A
l c
o f 7 - 7 . 5 % h a s b e e n s u g g e s t e d t o b e d e s i r a b l e t o r e d u c e
t h e i n c i d e n c e o f m i c r o v a s c u l a r c o m p l i c a t i o n s , w h i l s t a l s o m i n i m i s i n g t h e i n c i d e n c e o f
s e v e r e h y p o g l y c a e m i a ( D a h l - J l 2 I r g e n s e n e t a l . , 1 9 9 4 ) . A 2 - y r s t u d y o f p a t i e n t s w i t h t y p e
1 D M w h o w e r e c o m m e n c e d o n c o n t i n u o u s s u b c u t a n e o u s i n s u l i n i n f u s i o n , d e m o n s t r a t e d
s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s i n t o t a l g l y c o s y l a t e d h a e m o g l o b i n ( f r o m 1 0 . 2 t o 7 . 6 % ) a n d
c a p i l l a r y b a s e m e n t m e m b r a n e t h i c k n e s s ( r e d u c e d 2 5 % t o b e s i m i l a r t o n o n - d i a b e t i c
v a l u e s ) , b u t n o c h a n g e i n e i t h e r v a r i a b l e i n a m a t c h e d g r o u p m a i n t a i n e d o n c o n v e n t i o n a l
i n j e c t i o n t h e r a p y ( R a s k i n e t a l . , 1 9 8 3 ) . A s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n t h e
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l e v e l o f g l y c o s y l a t e d h a e m o g l o b i n a n d b a s e m e n t m e m b r a n e w i d t h , b u t n o t b e t w e e n
d u r a t i o n o f d i a b e t e s o r a g e a n d b a s e m e n t m e m b r a n e w i d t h ( R a s k i n e t a l . , 1 9 8 3 ) .
A l a r g e c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y ( t h e E U R O D I A B I D D M C o m p l i c a t i o n s S t u d y ) o f p a t i e n t s
w i t h t y p e 1 D M f o u n d t h a t 2 5 % o f p a t i e n t s w i t h a d u r a t i o n o f d i a b e t e s o f 5 y e a r s o r l e s s
h a d m i c r o a n g i o p a t h y ( r e t i n o p a t h y a n d / o r m i c r o a l b u m i n u r i a ) , w h e r e a s 8 2 % o f t h o s e w i t h
d i a b e t e s f o r 1 4 y e a r s o r m o r e h a d m i c r o a n g i o p a t h y ( K a r a m a n o s e t a l . , 2 0 0 0 ) . P a t i e n t s
w i t h a s h o r t d u r a t i o n o f d i a b e t e s a n d m i c r o a n g i o p a t h y h a d h i g h e r p r e v a l e n c e o f
c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e , c i g a r e t t e s m o k i n g a n d h y p e r t e n s i o n , b u t d i d n o t d i f f e r i n d e g r e e
o f g l y c a e m i c c o n t r o l f r o m t h o s e w i t h o u t m i c r o a n g i o p a t h y ( K a r a m a n o s e t a l . , 2 0 0 0 ) .
T h e p a r a l l e l e v o l u t i o n o f m i c r o - a n d m a c r o a n g i o p a t h y w a s s u g g e s t e d t o r e f l e c t a
g e n e r a l i z e d e n d o t h e l i a l d y s f u n c t i o n . I n c o n t r a s t , p a t i e n t s w i t h l o n g - t e r m d i a b e t e s a n d
m i c r o a n g i o p a t h y h a d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r H b A
l e
, c h o l e s t e r o l , t r i g l y c e r i d e s a n d h i g h e r
s y s t o l i c a n d d i a s t o l i c b l o o d p r e s s u r e s t h a n t h o s e w i t h o u t m i c r o a n g i o p a t h y ( K a r a m a n o s e t
a I . , 2 0 0 0 ) . I n c o m p a r i s o n t o p a t i e n t s w i t h d i a b e t e s o f s h o r t d u r a t i o n a n d
m i c r o a n g i o p a t h y , p a t i e n t s w i t h d i a b e t e s o f l o n g d u r a t i o n w i t h o u t m i c r o a n g i o p a t h y h a d
h i g h e r i n s u l i n d o s e s , m o r e f r e q u e n t h y p o g l y c a e m i a , b e t t e r g l y c a e m i c c o n t r o l , l o w e r
b l o o d p r e s s u r e , a b e t t e r l i p i d p r o f i l e a n d b e t t e r e n d o t h e l i a l f u n c t i o n ( K a r a m a n o s e t a I . ,
2 0 0 0 ) .
I n a r e v i e w o f c l i n i c a l , e x p e r i m e n t a l a n d e p i d e m i o l o g i c a l e v i d e n c e , i t w a s c o n c l u d e d t h a t
h y p e r i n s u l i n a e m i a c o u l d h a v e a d i r e c t r o l e i n t h e d e v e l o p m e n t o f a t h e r o s c l e r o s i s , a n d
m a y a l s o h a v e a n i n d i r e c t r o l e v i a i t s e f f e c t s o n d y s l i p o p r o t e i n a e r n i a a n d h y p e r t e n s i o n
( S t o u t , 1 9 9 0 ) . D u e t o t h e s u b c u t a n e o u s r o u t e o f e x o g e n o u s i n s u l i n a d m i n i s t r a t i o n i n
m o s t p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M , r e l a t i v e h y p e r i n s u l i n a e m i a e x i s t s o v e m i g h t a n d b e t w e e n
m e a l s , a n d t h u s p a t i e n t s ' t i s s u e s a r e e x p o s e d t o h i g h e r l e v e l s o f i n s u l i n t h a n n o n -
d i a b e t i c s ' ( S t o u t , 1 9 9 0 ) . T h e a t t a i n m e n t o f g o o d b l o o d g l u c o s e c o n t r o l w i t h t h e l o w e s t
p o s s i b l e i n s u l i n d o s e , a n d r e g u l a r e x e r c i s e , w e r e s t r a t e g i e s r e c o m m e n d e d t o p r e v e n t o r
a m e l i o r a t e t h e d e v e l o p m e n t o f a t h e r o s c l e r o t i c l e s i o n s i n t y p e 1 D M ( S t o u t , 1 9 9 0 ) .
2 . 2 . 3 E f f e c t s o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n m e t a b o l i c c o n t r o l i n t y p e 1 D M
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n H b A l e , g l y c a e m i a o r i n s u l i n
r e q u i r e m e n t s e i t h e r i n s u b j e c t s w i t h o r w i t h o u t t y p e 1 D M . H o w e v e r , a n u m b e r o f
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l o n g i t u d i n a l a n d c r o s s - s e c t i o n a l s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f s u b m a x i m a l
e x e r c i s e t r a i n i n g o n g l y c a e m i c c o n t r o l , g l y c a e m i a a n d i n s u l i n d o s a g e i n s u b j e c t s w i t h
t y p e 1 D M ( T a b l e s 2 . 1 a n d 2 . 2 ) .
2 . 2 . 3 . 1 E f f e c t s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g
E n d u r a n c e t r a i n i n g a n d g e n e r a l e x e r c i s e o f 1 5 t o 6 0 m i n d u r a t i o n , w h e t h e r c o n t i n u o u s o r
i n t e r m i t t e n t , d o e s n o t a p p e a r t o i m p r o v e m e t a b o l i c c o n t r o l ( Y k i - J a r v i n e n e t a l . , 1 9 8 4 ;
Z i n m a n e t a I . , 1 9 8 4 ; M a n d r o u k a s e t a I . , 1 9 8 6 ; W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 6 ;
S c h n e i d e r e t a l . , 1 9 9 2 ) , h o w e v e r , m a y r e d u c e d a i l y i n s u l i n r e q u i r e m e n t s ( T a b l e 2 . 1 )
( C o s t i l l e t a I . , 1 9 7 9 ; Y k i - J a r v i n e n e t a I . , 1 9 8 4 ; S c h n e i d e r e t a I . , 1 9 9 2 ) . C a r b o h y d r a t e
i n t a k e m a y b e i n c r e a s e d w i t h e x e r c i s e t r a i n i n g p r o g r a m m e s ( Z i n m a n e t a I . , 1 9 8 4 ) , a n d
c o u p l e d w i t h r e d u c e d i n s u l i n r e q u i r e m e n t s ( w h i c h m a y s u g g e s t a n i m p r o v e d s e n s i t i v i t y ) ,
m a y e x p l a i n t h e l a c k o f s i g n i f i c a n t c h a n g e i n H b A
l e
o r f a s t i n g p l a s m a g l u c o s e l e v e l s
( S c h n e i d e r e t a l . , 1 9 9 2 ) . H o w e v e r , o n e s t u d y ( C o s t i l l e t a l . , 1 9 7 9 ) d i d r e p o r t a 1 7 %
r e d u c t i o n i n f a s t i n g b l o o d g l u c o s e l e v e l a n d a 2 3 % r e d u c t i o n i n d a i l y i n s u l i n d o s e ; t h e
l a t t e r o c c u r r i n g w i t h i n t h e f i r s t 2 - 3 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g . A m i l d c a r d i o v a s c u l a r
c o n d i t i o n i n g p r o g r a m m e , c o n d u c t e d a t 6 0 % m a x i m u m h e a r t r a t e , r e d u c e d b o t h H b A
l e
a n d i n s u l i n d o s a g e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 o r t y p e 2 D M w h o h a d v i s u a l i m p a i r m e n t
f r o m r e t i n o p a t h y ( T a b l e 2 . 1 ) ( B e m b a u m e t a l . , 1 9 8 9 ) . H o w e v e r , s i n c e t h a t s t u d y
i n c l u d e d s u b j e c t s w i t h t y p e 2 D M , i n w h o m e x e r c i s e t r a i n i n g m a y i m p r o v e H b A
l e
( S c h n e i d e r e t a I . , 1 9 8 4 ; T r o v a t i e t a l . , 1 9 8 4 ; Z i e r a t h & W a l l b e r g - H e n r i k s s o n , 1 9 9 2 ) , a n d
r e s u l t s w e r e n o t p r e s e n t e d s e p a r a t e l y f o r t h e t w o g r o u p s , t h e e f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g i n
t h e t y p e 1 D M s u b j e c t s a l o n e c o u l d n o t b e d e t e r m i n e d .
I n c h i l d r e n a n d a d o l e s c e n t s w i t h t y p e 1 D M w h o p a r t i c i p a t e d i n t h i r t e e n , w e e k l y 6 0 m i n
e x e r c i s e s e s s i o n s ( c o n s i s t i n g o f g a m e s , j o g g i n g , r u n n i n g , g y m n a s t i c s ) a t a n i n t e n s i t y t h a t
e l e v a t e d H R t o 1 5 0 b · m i n ' l f o r a t l e a s t 4 5 m i n , t r a i n i n g i m p r o v e d V 0 2 p e a k ' h a d n o a f f e c t
u p o n f a s t i n g b l o o d g l u c o s e , b u t i n c r e a s e d H b A
l e
( T a b l e 2 . 1 ) ( H u t t u n e n e t a I . , 1 9 8 9 ) .
T h o s e c h i l d r e n w h o p a r t i c i p a t e d i n f e w e r e x e r c i s e s e s s i o n s h a d p o o r e r m e t a b o l i c c o n t r o l
a f t e r t h e t r a i n i n g p r o g r a m , h o w e v e r , a l s o b e g a n t h e p r o g r a m w i t h s i g n i f i c a n t l y h i g h e r
H b A l e ; w h i l s t n o d e t e r i o r a t i o n o f m e t a b o l i c c o n t r o l w a s e v i d e n t i n m a t c h e d s u b j e c t s w h o
d i d n o t p a r t i c i p a t e i n t h e t r a i n i n g p r o g r a m m e ( H u t t u n e n e t a I . , 1 9 8 9 ) . I n a d o l e s c e n t s
w i t h t y p e 1 D M , t w e l v e w e e k s o f e x e r c i s e t r a i n i n g ( d u r i n g w h i c h s u b j e c t s w e r e
1 3
i n s t r u c t e d n o t t o a l t e r i n s u l i n d o s e o r d i e t ) i n c r e a s e d V o
2 m a x
' d i d n o t a l t e r H b A
l e
,
h o w e v e r d i d i m p r o v e i n s u l i n s e n s i t i v i t y 2 3 % ( r e f l e c t e d b y i n c r e a s e d g l u c o s e u t i l i z a t i o n
i n a e u g l y c a e m i c c l a m p ) ; w h e r e a s a s e d e n t a r y g r o u p s h o w e d n o c h a n g e ( T a b l e 2 . 1 )
( L a n d t e t a l . , 1 9 8 5 ) .
2 . 2 . 3 . 2 E f f e c t s o f s t r e n g t h t r a i n i n g o r t h e a d d i t i o n o f a s t r e n g t h t r a i n i n g
c o m p o n e n t
T w e l v e , 4 5 m i n s e s s i o n s o f c o m b i n e d a e r o b i c a n d s t r e n g t h t r a i n i n g s i g n i f i c a n t l y
r e d u c e d H b A
l e
f r o m 7 . 5 6 t o 6 . 8 5 % i n 7 s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( J o v a n o v i c - P e t e r s o n e t
a I . , 1 9 8 9 ) . S i m i l a r l y , 1 2 w e e k s o f t h r i c e - w e e k l y a e r o b i c a n d w e i g h t s c i r c u i t t r a i n i n g
s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d H b A
l e
i n a d o l e s c e n t s w i t h w e l l - c o n t r o l l e d t y p e 1 D M ( w i t h n o
c h a n g e i n i n s u l i n d o s a g e ) , b u t d i d n o t a f f e c t H b A
l e
i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( M o s h e r e t
a I . , 1 9 9 8 ) ( T a b l e 2 . 1 ) . A n 8 - m o n t h e x e r c i s e p r o g r a m m e w h i c h e n t a i l e d 1 5 m i n
i n t e r m i t t e n t c y c l i n g a t 7 0 % o f h e a r t r a t e r e s e r v e a n d 1 5 m i n s t r e n g t h t r a i n i n g p e r f o r m e d
3 t i m e s p e r w e e k , s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d H b A l
e
a n d r e d u c e d d a i l y i n s u l i n d o s e i n 8 o u t o f
1 0 s u b j e c t s W i t h t y p e 1 D M ( T a b l e 2 . 1 ) ( p e t e r s o n e t a l . , 1 9 7 9 ) . I n t h e s a m e s t u d y , i n 6
o f 7 s u b j e c t s f r o m w h o m m u s c l e b i o p s i e s w e r e o b t a i n e d , t h e 8 - 1 0 m o n t h e x e r c i s e
t r a i n i n g r e d u c e d b a s e m e n t m e m b r a n e w i d t h ( b y 3 3 % ) t o v a l u e s s i m i l a r t o t h o s e o f n o n -
d i a b e t i c s ( p e t e r s o n e t a l . , 1 9 8 0 ) . T h e o t h e r s u b j e c t h a d n e i t h e r a n i m p r o v e m e n t i n
H b A l
e
n o r i n w i d t h o f t h e b a s e m e n t m e m b r a n e ( t h e l a t t e r a c t u a l l y i n c r e a s e d ) a f t e r
t r a i n i n g ( p e t e r s o n e t a I . , 1 9 8 0 ) . T e n w e e k s o f h e a v y r e s i s t a n c e t r a i n i n g r e d u c e d H b A l e
a n d f a s t i n g [ B G ] ( m e a n o f v a l u e s m e a s u r e d b e f o r e a n d a f t e r a t r a i n i n g s e s s i o n ) , a n d
t e n d e d t o r e s u l t i n h i g h e r k i l o j o u l e i n t a k e , b u t d i d n o t a f f e c t d a i l y i n s u l i n d o s e ( T a b l e
2 . 1 ) ( D u r a k e t a l . , 1 9 9 0 ) . A l t h o u g h l e a n b o d y m a s s w a s n o t r e p o r t e d i n t h a t s t u d y
( D u r a k e t a I . , 1 9 9 0 ) , a s t r o n g i n v e r s e c o r r e l a t i o n b e t w e e n H b A
l e
a n d m u s c l e c r o s s -
s e c t i o n a l a r e a w a s f o u n d a f t e r s t r e n g t h t r a i n i n g i n s u b j e c t s w i t h t y p e 2 D M ( E r i k s s o n e t
a l . , 1 9 9 7 ) .
2 . 2 . 3 . 3 C r o s s - s e c t i o n a l c o m p a r i s o n s
A c r o s s - s e c t i o n a l c o m p a r i s o n b e t w e e n c o m p e t i t i v e a t h l e t e s ( m i x e d a e r o b i c a n d
a n a e r o b i c t r a i n i n g ) a n d s e d e n t a r y s u b j e c t s r e v e a l e d f a s t i n g [ B G ] a n d i n s u l i n s e n s i t i v i t y
t o b e s i m i l a r , g l y c a e m i c c o n t r o l t o b e p o o r e r , b u t i n s u l i n d o s e l o w e r i n a t h l e t e s ( T a b l e
2 . 2 ) ( E b e l i n g e t a I . , 1 9 9 5 ) . K i l o j o u l e i n t a k e w a s n o t a s s e s s e d , h o w e v e r i t w a s s u g g e s t e d
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Table 2.1: Longitudinal studies examining training effects upon glycaemic control, glycaemia and insulin dose in diabetes mellitus
Subjects: HbA1c (%) Fasting Mean daily Insulin dose
Study Training: Training: n(M,F) [PG] BGL U/day
f, duration, intensity DMIN mmol·r l mmol·r l
duration pre post pre post pre post pre post
(Costill et al., 1979) 5/week; 30 min 60-70% (12,-)DM - - 13.2 11* - 48 37
10 weeks (13,-) N 5.1 5.1
(Peterson et al., 1979) 3/week; 35min mixed ETx, 10(3,7) DM 10.3 7.6* - - - - 33.2 31.5
8 months STx
(Wallberg-Henriksson 2.4/week 60min jog, run, (9,-) DM 10.4+ 11.3 12.5 12.8 - - 49 49§
et aI., 1982) , games, gymnastics
16 weeks
(Wallberg-Henriksson 3/week; 45min jogging or IIT (10,-) DM 9.8+ 10.8 - - -9.5 -9.5 44 44#
et al., 1984) 8 weeks runnmg
(10,-) N 6.2+
(Yki-Jarvinen et al., 4/week; 4xI5min@70% 7(6,1) DM 8.6+ 8.9 6.6 7.3 5.8 6.3 35 33*
1984) 6 weeks No training 6(4,2) DM 8.4+ 9.2 4.7 6 10.5 6.8 34 34
No training 25(19,6) N - - 5 5
(Zinman et aI., 1984) 3/week; 45min @ 60-85% 7(2,5) N 7.7 7.4 4.9 4.7
12 weeks 13(7,6) DM 10.7 10.3 10.8 11.2 37.6 40.0
(Landt et aI., 1985) 3/week; 25min @160 b·min,1 9(3,6) DM 12 12 - - - - 69 66
12 weeks No training 6(4,2) DM 12 12 - - 62 62
(Mandroukas et al., 3/week; 3x4min @ 80-90%, 9(6,3)DMt 10.6+ 10.2 9 9 - - 37 36
1986) 10 weeks 23 min statldyn
(Wallberg-Henriksson Daily; 15min @ 60-90% (-,6)DM 10.4+ -11 - - -8.7 -8.3 32 32
et al., 1986) 5 months No training (-,7)DM 10.6+ -11 -8.3 -8.8 43 43
(Bembaum et al., 3/week; 15-30 min @ 60% 47(19,28) 12.3 11.4* 12.1 11.9 - 48 41*
1989) 12 weeks maxHR DMt
(Huttunen et aI., IIweek; 45min @150 b·min,1 17(10,7) DM 9.8 10.5* 13.4 14.0
1989) 3 months No training 17(10,7) DM 9.4 9.7 14.3 14.4 - - - - ~
-I>-
Table 2.1 (cont.):
mellitus
Longitudinal studies examining training effects upon glycaemic control, glycaemia and insulin dose in diabetes
69
.l.18%
69
Insulin dose
V/day
Mean daily
BGL
11.6
Fasting
[PG]
mmoH1 mmol·r'
11.6-11
post pre post pre post pre post
5.8* - • 7.8 7.1* 46 42
HbA1c (%)
pre
6.9
-11.5
Subjects:
n(M,F)
DM/N
(8,-) DM
Training:
duration, intensity
30-50 min @ 50- 25-39 DM
75%HRR
60min StrTx
Training:
f;
duration
3/week;
10 weeks
et al., 3-
4/week;
12 weeks
(Mosher et aI., 1998) 3/week; 45 min aerobic and (l0,-) DM 7.72 6.76* 11.7 11.1
12 weeks weights circuit (11,-) N 4.50 4.47 5.2 5.2
(Schneider
1992)
(Durak et al., 1990)
Study
f, frequency; pre, pre-training; post, post-training; intensity given in % VOZm" ; (M,F), number of male, female subjects; DM, subjects with type I diabetes
mellitus; N, non-diabetic subjects; ETx, endurance training; StrTx, strength training; " significantly different pre- vs post-training; " value not reported; statldyn,
between 4 min cycles static and dynamic muscle power exercises were performed, so that total time of training was -35 min; DMt, patient group consisted of
both those with type 1 and type 2 diabetes mellitus; t HbA, (HbA,. + HbA'b + HbA,,) measured pre- and post-training; -, approximation of value from a graph;
§, no change, but 5 patients reduced insulin dose by 4 - 8 U on exercise days; #, 3 subjects reduced daily dose by 4U in the latter part of the training period.
-Vo
Training:
mode; amount
ComparisonStudy
Table 2.2: Cross-sectional studies examining training effects upon glycaemic control, glycaemia and insulin dose in diabetes meWtus
Subjects: HbA1c Fasting Insulin
n(M,F) DM (%) [PG] dose
(mmol.I"I) (U'day"I)
Sport! walking; 2-4 hr/week
No regular exercise
Mixed ETx, ATx; 3-IOhr/week
No regular exercise
Running; 36-45 km/week
(Selam et al., 1992)
(Ebeling et al., 1995)
(Veves et al., 1997)
Exercisers
vs sedentary
Athletes vs
sedentary
Exercisers
vs sedentary
32DM 8.3
18 DM 7.9
(11,-) DM 8.4
(12,-) DM 7.2
23(20,3) DM - AN 8.3
7(4,3) DM + AN 9.8
No regular exercise 5(4, I) DM 8.9
9.8
9.5
40.8
40.2
41
53
(M,F), number of male, female subjects; N, non-diabetic subjects; DM, subjecls with type I diabetes mellitus; -, value not reported; ETx, endurance training;
ATx, anaerobic training; - ANI + AN, subjects without or with autonomic neuropathy.
-
'"
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t h a t i m p a i r e d m e t a b o l i c c o n t r o l m a y h a v e b e e n r e l a t e d t o t h e d i f f i c u l t y i n m a i n t a i n i n g a
r e g u l a r d i e t w h e n t r a v e l l i n g a n d c o m p e t i n g ( E b e l i n g e t a l . , 1 9 9 5 ) . I n c o n t r a s t , s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M , b o t h w i t h a n d w i t h o u t n e u r o p a t h y w h o e x e r c i s e d r e g u l a r l y ( r u n n i n g ) ,
h a d s i m i l a r H b A l
e
t o s e d e n t a r y s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( T a b l e 2 . 2 ) , d e s p i t e H b A l e b e i n g
i n v e r s e l y r e l a t e d t o V 0
2
" " " ( V e v e s e t a l . , 1 9 9 7 ) . H o w e v e r , t h e s m a l l s u b j e c t n u m b e r i n
t h e e x e r c i s i n g n e u r o p a t h i c , a n d s e d e n t a r y g r o u p s m a y h a v e p r e c l u d e d t h e f i n d i n g o f
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s . A d d i t i o n a l l y , t h e d u r a t i o n o f t y p e I D M i n t h e r e g u l a r e x e r c i s e r s
w i t h o u t n e u r o p a t h y w a s - 5 0 % l e s s t h a n i n t h e o t h e r t w o g r o u p s , w h i c h m a y f u r t h e r c l o u d
i n t e r p r e t a t i o n . A n o t h e r c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y ( S e l a m e t a I . , 1 9 9 2 ) f o u n d n o d i f f e r e n c e i n
H b A
l e
b e t w e e n r e g u l a r e x e r c i s e r s a n d s e d e n t a r y p a t i e n t s ( T a b l e 2 . 2 ) w h o h a d h a d t y p e I
D M f o r - 1 6 y e a r s , w i t h 2 1 - 3 1 % o f p a t i e n t s h a v i n g a n H b A
l e
: : ; 6 . 8 % . I n a l a r g e c r o s s -
s e c t i o n a l s t u d y o f 2 2 1 p a t i e n t s w i t h t y p e I D M o f 1 4 y e a r s ' d u r a t i o n , m e a n H b A
l e
( 8 . 7 % )
d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h o s e w h o e x e r c i s e d o r t h o s e w h o w e r e s e d e n t a r y ( L i g t e n b e r g e t
a I . , 1 9 9 9 ) . I n b o t h s t u d i e s , d a i l y i n s u l i n d o s e w a s i n v e r s e l y c o r r e l a t e d w i t h e x e r c i s e
e n e r g y e x p e n d i t u r e / p h y s i c a l a c t i v i t y , h o w e v e r H b A
l e
w a s n o t c o r r e l a t e d w i t h a m o u n t o f
e x e r c i s e ( S e l a m e t a I . , 1 9 9 2 ; L i g t e n b e r g e t a I . , 1 9 9 9 ) .
I n s u m m a r y , t h e r e h a v e b e e n n o s t u d i e s e x a m i n i n g t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n
m e t a b o l i c c o n t r o L E n d u r a n c e e x e r c i s e t r a i n i n g , w h e t h e r m i l d o r m o d e r a t e , w h e n
c o u p l e d w i t h f r e e l y v a r y i n g d i e t a n d d a i l y i n s u l i n d o s a g e , m a y r e s u l t i n m i l d
d e t e r i o r a t i o n i n H b A
1 c
o r f a s t i n g [ B G ] o r h a v e n o e f f e c t , h o w e v e r m a y r e s u l t i n a
r e d u c t i o n i n d a i l y i n s u l i n r e q u i r e m e n t . S i m i l a r l y , t h o s e w h o a r e e n d u r a n c e - t r a i n e d
m a y h a v e l o w e r i n s u l i n r e q u i r e m e n t s , b u t s i m i l a r H b A
1 c
t o s e d e n t a r y s u b j e c t s .
C o m p e t i t i v e a t h l e t e s m a y s i m i l a r l y h a v e l o w e r i n s u l i n r e q u i r e m e n t s , h o w e v e r m a y h a v e
p o o r e r m e t a b o l i c c o n t r o l t h a n t h e s e d e n t a r y . I n c o n t r a s t , s t r e n g t h t r a i n i n g , o r
c o m b i n e d s t r e n g t h a n d e n d u r a n c e t r a i n i n g , m a y i m p r o v e Hb~," T h e r e a s o n f o r t h e
d i f f e r e n c e i n e f f e c t o n m e t a b o l i c c o n t r o l b e t w e e n e n d u r a n c e a n d s t r e n g t h t r a i n i n g m a y
b e r e l a t e d t o t h e i n c r e a s e d l e a n b o d y m a s s p o t e n t i a l l y e f f e c t e d b y t h e l a t t e r , o r t h e
g r e a t e r d i s t u r b a n c e t o t h e p a t t e r n o f f o o d a n d e x e r c i s e i n t h e f o r m e r , h o w e v e r s i n c e
v e r y f e w s t u d i e s h a v e e x a m i n e d s u c h i n t y p e 1 D M , c o n c l u s i o n s a r e s o m e w h a t t e n u o u s .
S i n c e c h r o n i c h y p e r g l y c a e m i a , r e f l e c t e d b y i n c r e a s e d H b A l . a n d h y p e r i n s u l i n a e m i a
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a r e a s s o c i a t e d w i t h m i c r o - a n d m a c r o v a s c u l a r d i s e a s e a n d o t h e r c e U u l a r
c o m p l i c a t i o n s , i t i s i m p o r t a n t t o a s s e s s t h e e f f e c t o f c h r o n i c e x e r c i s e o n g l y c a e m i c
c o n t r o l a n d i n s u l i n d o s a g e , s i n c e i n t e r v e n t i o n s t h a t c h r o n i c a U y a l t e r g l y c a e m i a a n d / o r
i n s u l i n a e m i a m a y c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t l y t o m o r b i d i t y a n d m o r t a l i t y f r o m d i l l b e t e s
m e l l i t u s .
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S e c t i o n B - C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s
2 . 3 C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e a n d w i t h
s p r i n t t r a i n i n g
2 . 3 . 1 V e n t i l a t i o n ( V E ) , o x y g e n u p t a k e ( v 0
2
) , c a r b o n d i o x i d e o u t p u t ( v c 0
2
) ,
a n d H R d u r i n g m a x i m a l c o n s t a n t l o a d e x h a u s t i n g e x e r c i s e
E a c h o f V E ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) , V O
z
( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ; B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ;
M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) , a n d V e o
z
( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) w a s
p r o g r e s s i v e l y i n c r e a s e d d u r i n g a 3 0 - s o r 6 0 - s ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 a ) m a x i m a l e x e r c i s e
b o u t , w i t h p e a k V E ( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 a ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) a n d H R e v i d e n t
d u r i n g e x e r c i s e ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) . P e a k V O
z
( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 a ; P u t r n a n
e t a l . , 1 9 9 5 a ) a n d V e o
z
( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 a ) w e r e a t t a i n e d a t t h e c e s s a t i o n , o r - 8
- 1 5 s a f t e r t h e c e s s a t i o n o f a n e x h a u s t i v e 3 0 - s s p r i n t ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ; M c K e n n a e t
a l . , 1 9 9 7 b ) . V O
z
w a s h i g h e r ( p u t r n a n e t a l . , 1 9 9 5 a ; B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ) , a n d V e o
z
w a s l o w e r ( P u t m a n e t a I . , 1 9 9 5 a ) a t t h e e n d o f t h e s e c o n d o r t h i r d b o u t s o f 3 0 s m a x i m a l
e x e r c i s e w h e n r e p e a t e d i n t e r m i t t e n t c y c l i n g w a s u n d e r t a k e n .
2 . 3 . 2 T h e r e l a t i v e o x y g e n c o s t o f h y p e r p n o e a d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
T h e r e l a t i v e c o s t o f e x e r c i s e h y p e r p n o e a i n h e a l t h y y o u n g s u b j e c t s e x e r c i s i n g a t V O z p e a k
h a s b e e n e s t i m a t e d t o b e 9 - 1 5 % o f V O z p e a k ' i s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d t o a b s o l u t e V E
( A a r o n e t a l . , 1 9 9 2 ) , a n d r e q u i r e s 1 4 - 1 6 % o f c a r d i a c o u t p u t ( C n ( H a r m s e t a l . , 1 9 9 8 ) . I n
a d d i t i o n , t h e g r e a t e r t h e h y p e r v e n t i l a t i o n , r e f l e c t e d b y a n i n c r e a s i n g v e n t i l a t o r y
e q u i v a l e n t f o r o x y g e n ( V E / V o
z
) , t h e g r e a t e r t h e p e r c e n t a g e o f w h o l e b o d y V O
z
d e v o t e d t o V E , i . e . t h e o x y g e n c o s t o f v e n t i l a t i o n a t h e a v y w o r k r a t e s i s i n c r e a s e d , s u c h
t h a t a t n e a r - m a x i m u m e x e r c i s e ( w h e n a b s o l u t e V E a v e r a g e d - 1 5 0 h n i n -
I
) , t h e
p e r c e n t a g e o f t h e i n c r e a s e i n w h o l e b o d y V O
z
d i r e c t e d t o v e n t i l a t i o n a v e r a g e d 3 9 %
( A a r o n e t a l . , 1 9 9 2 ) . D u e t o t h e c o m p e t i t i o n f o r b l o o d f l o w a t m a x i m a l C l , a
c o n s e q u e n c e o f t h e s i g n i f i c a n t r e l a t i v e c o s t o f h y p e r p n o e a i n m a x i m a l e x e r c i s e i s
v a s o c o n s t r i c t i o n i n t h e e x e r c i s i n g m u s c l e s , w h i c h c o m p r o m i s e s m u s c l e p e r f u s i o n a n d
2 0
V O
Z
( B a n n s e t a I . , 1 9 9 7 ; H a n n s e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e a u t h o r s s u g g e s t t h a t c h a n g e s i n a
r e s p i r a t o r y m u s c l e c h e m o r e f l e x , c o n s e q u e n t t o c h a n g e s i n r e s p i r a t o r y m u s c l e w o r k , m a y
m e d i a t e t h e l e g m u s c l e v a s o c o n s t r i c t i o n b y a l t e r i n g s y m p a t h e t i c a c t i v i t y ( H a n n s e t a l . ,
1 9 9 7 ) .
2 . 3 . 3 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n p e r f o r m a n c e a n d V 0
2 p e D k
2 . 3 . 3 . 1 P e r f o r m a n c e
S p r i n t t r a i n i n g u s u a l l y , b u t n o t i n v a r i a b l y , r e s u l t s i n i m p r o v e d p e r f o r m a n c e . P e a k p o w e r
w a s i n c r e a s e d 4 - 2 6 % i n a s i n g l e 3 0 - t o 6 0 - s e x h a u s t i v e b o u t o f c y c l i n g o r r u n n i n g ( K a t z
e t a l . , 1 9 8 4 ; S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ; B o o b i s e t a I . , 1 9 8 7 ; B e l l & W e n g e r , 1 9 8 8 ; N e v i l l e t a l . ,
1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ; A n d e r s e n e t a l . , 1 9 9 4 ; S t a t h i s e t a I . , 1 9 9 4 ; M c K e n n a e t a I . ,
1 9 9 7 b ) , a n d p e a k p o w e r a v e r a g e d a c r o s s r e p e a t e d 3 0 - s s p r i n t b o u t s w a s i n c r e a s e d 6 - 2 2 %
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ; M a c D o u g a l l e t a I . , 1 9 9 8 ) a f t e r 6 - 1 2 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g .
F o l l o w i n g 8 w e e k s o f h i g h - i n t e n s i t y i n t e r m i t t e n t , o n e - l e g g e d t r a i n i n g , p e a k a n d m e a n
p o w e r w e r e i n c r e a s e d 1 5 - 1 6 % i n t h e t r a i n e d l e g d u r i n g a 3 0 - s m a x i m a l t e s t c o m p r i s e d o f
d y n a m i c o n e - l e g g e d k i c k i n g ( P i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) . T i m e t o e x h a u s t i o n w a s i n c r e a s e d
i n a n o p e n - e n d e d t e s t f o l l o w i n g 6 - 8 w e e k s o f s p r i n t o r h i g h i n t e n s i t y t r a i n i n g
( C u n n i n g h a m & F a u l k n e r , 1 9 6 9 ; S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ; P i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) . P e a k
r u n n i n g s p e e d w a s i n c r e a s e d 1 1 % a f t e r 6 w e e k s o f h i g h i n t e n s i t y t r a i n i n g ( C h e e t h a m &
W i l l i a m s , 1 9 8 7 ) , a n d m e a n r u n n i n g s p e e d w a s i n c r e a s e d 3 - 6 % a f t e r 8 m o n t h s o f
c o m b i n e d s p r i n t a n d s t r e n g t h t r a i n i n g i n y o u n g a t h l e t e s ( C a d e f a u e t a l . , 1 9 9 0 ) .
I n t e r e s t i n g l y , s e v e r a l s t u d i e s f a i l e d t o f i n d a n i m p r o v e m e n t i n p e r f o r m a n c e a f t e r 4 - 8
w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g , d e s p i t e t h e c h a n g e d e t e c t e d i n o t h e r v a r i a b l e s , e . g . m u s c l e
e n z y m e p r o f i l e , f i b r e t y p e ( J a c o b s e t a l . , 1 9 8 7 ; J a n s s o n e t a l . , 1 9 9 0 ; E s b j o m s s o n e t a I . ,
1 9 9 3 ; A l l e m e i e r e t a l . , 1 9 9 4 )
2 . 3 . 3 . 2 P e a k o x y g e n u p t a k e ( V 0
2
p e a k )
S p r i n t t r a i n i n g , c o m p r i s e d o f r e p e a t e d e x h a u s t i v e s p r i n t s , r e s u l t e d i n e i t h e r n o c h a n g e , o r
a s m a l l i n c r e a s e i n V O z p e a k ( T a b l e 2 . 3 ) . T r a i n i n g p r o g r a m m e s t h a t e n t a i l e d r e p e a t e d
s p r i n t s o f 2 0 - 5 0 s d u r a t i o n g e n e r a l l y r e s u l t e d i n a n i m p r o v e m e n t i n V O z p e a k ' a s o p p o s e d
t o s t u d i e s t h a t e m p l o y e d b r i e f e r ( 5 - 6 s ) s p r i n t b o u t s . T h i r t y - s e c o n d s p r i n t b o u t s s t i m u l a t e
o x i d a t i v e m e t a b o l i s m t o a g r e a t e r d e g r e e t h a n v e r y b r i e f s p r i n t s ( G r e e n e t a I . , 1 9 8 7 a ;
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M e d b e & T a b a t a , 1 9 8 9 ; W i t h e r s e t a I . , 1 9 9 1 ; B a l s o m e t a l . , 1 9 9 2 ; P u t m a n e t a I . , 1 9 9 5 a ;
B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ; P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) , w h i c h m a y e x p l a i n
t h e l a c k o f c h a n g e i n V 0 2 p e a k i n t r a i n i n g p r o g r a m m e s u s i n g b r i e f s p r i n t s . A n o t h e r f a c t o r
m a y b e t h e d u r a t i o n o f t h e r e c o v e r y p e r i o d s b e t w e e n s p r i n t s : l o n g e r r e c o v e r y b e t w e e n
b r i e f e r s p r i n t s m a y a l l o w e a c h s p r i n t t o b e p e r f o r m e d i n a m o r e a n a e r o b i c m a n n e r .
A c c o r d i n g t o t h e F i c k e q u a t i o n , t h e m e c h a n i s m s b y w h i c h V 0 2 p e a k m a y b e i m p r o v e d
a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n c l u d e i n c r e a s e s i n c a r d i a c o u t p u t a n d / o r o x y g e n e x t r a c t i o n ,
h o w e v e r , a s r e c e n t l y n o t e d ( M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 b ) , t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n
t h e s e v a r i a b l e s r e m a i n t o b e c l a r i f i e d . V 0 2 p e a k i s c o n s i d e r e d t o b e p r i m a r i l y l i m i t e d b y
o x y g e n d e l i v e r y ( E k b l o m e t a I . , 1 9 6 8 ; S a l t i n & R o w e l l , 1 9 8 0 ; B a s s e t t & H o w l e y , 2 0 0 0 ;
R i c h a r d s o n , 2 0 0 0 ) .
O n e s t u d y ( B e l l & W e n g e r , 1 9 8 8 ) f o u n d a n i n c r e a s e d o n e - l e g V 0 2 p e a k f o r t h e u n t r a i n e d
l e g f o l l o w i n g a 7 - w e e k o n e - l e g g e d s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e , a n d t h e r e f o r e i n f e r r e d t h a t
c e n t r a l c h a n g e s i n o x y g e n t r a n s p o r t , i . e . b l o o d f l o w o r o x y g e n c o n t e n t , h a d o c c u r r e d .
E l i t e t r a c k s p r i n t e r s h a d 1 0 % h i g h e r m u s c l e b l o o d f l o w t h a n s e d e n t a r y s u b j e c t s , h o w e v e r
t h e d i f f e r e n c e w a s n o t s i g n i f i c a n t ( L e i n o n e n , 1 9 8 0 ) . S p r i n t - t r a i n e d r a t s e x h i b i t e d h i g h e r
l e g b l o o d f l o w s a t m a x i m a l e x e r c i s e ( L a u g h l i n e t a l . , 1 9 8 8 ) , a n d p o s s i b l y e v e n h i g h e r
b l o o d f l o w i n s u p r a m a x i m a l e x e r c i s e ( M u s c h e t a I . , 1 9 9 1 ) c o m p a r e d t o s e d e n t a r y r a t s .
I n m a n , a s m a l l i n c r e a s e ( 4 % t ) i n l e g b l o o d f l o w ( L B F ) a t t h e e n d o f e x h a u s t i n g
i n c r e m e n t a l ( n = 2 ) o r c o n s t a n t l o a d ( n = 3 ) o n e - l e g g e d e x e r c i s e ( 1 3 2 % m o r e w o r k w a s
a c c o m p l i s h e d a f t e r t r a i n i n g i n t h e l a t t e r ) w a s m e a s u r e d i n t h e t r a i n e d l e g f o l l o w i n g 8
w e e k s o f h i g h - i n t e n s i t y o n e - l e g g e d k n e e e x t e n s o r t r a i n i n g ( p i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) .
H o w e v e r , t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e s m a l l c h a n g e i n L B F w a s n o t c o m m e n t e d u p o n
( a l t h o u g h s i n c e n e i t h e r l a c t a t e r e l e a s e n o r t h e a r t e r i o v e n o u s d i f f e r e n c e f o r l a c t a t e w a s
a l t e r e d a f t e r t r a i n i n g , i t m a y b e i n f e r r e d t h a t L B F w a s a l s o u n c h a n g e d ) . I n t e r p r e t a t i o n o f
t h e i r r e s u l t s ( p i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) i s s o m e w h a t d i f f i c u l t g i v e n t h a t V 0 2 p e a k w a s n o t
r e p o r t e d , t h e s u b j e c t s w e r e a l l h a b i t u a l l y p h y s i c a l l y a c t i v e p r i o r t o t r a i n i n g , t h e n w a s
s m a l l , a n d d a t a f r o m t w o d i f f e r e n t t e s t s w a s c o m b i n e d . B l o o d f l o w w a s c l o s e l y r e l a t e d
t o o x y g e n d e m a n d a n d i n c r e a s e d l i n e a r l y w i t h p o w e r w i t h o u t l e v e l i n g o f f i n i n c r e m e n t a l
o n e - l e g g e d e x e r c i s e i n p h y s i c a l l y t r a i n e d s u b j e c t s ( A n d e r s e n & S a l t i n , 1 9 8 5 ) . H o w e v e r ,
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t h e d i s t r i b u t i o n o f b l o o d f l o w a n d i t s l i m i t a t i o n s d i f f e r b e t w e e n o n e - a n d t w o - l e g g e d
e x e r c i s e i n m a n , w i t h o n e - l e g g e d e x e r c i s e r e p r e s e n t i n g a s t a t e o f ' h y p e r p e r f u s i o n '
( R o w e l l , 1 9 9 3 ) , a n d t h u s t h e e f f e c t s o f o n e - l e g g e d s p r i n t t r a i n i n g m a y d i f f e r f r o m t h o s e
o f t w o - l e g g e d s p r i n t t r a i n i n g . T o t h e a u t h o r ' s k n o w l e d g e , t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g
u p o n m e a n a r t e r i a l p r e s s u r e a n d p e r i p h e r a l r e s i s t a n c e i n e x h a u s t i n g i n c r e m e n t a l e x e r c i s e
h a s n o t b e e n r e p o r t e d , h o w e v e r , e n d u r a n c e t r a i n i n g d o e s n o t a l t e r a r t e r i a l b l o o d p r e s s u r e
a t m a x i m a l e x e r c i s e ; a n y i n c r e a s e i n m a x i m a l Q i s a c c o m m o d a t e d b y i n c r e a s e d v a s c u l a r
c o n d u c t a n c e ( R o w e l l , 1 9 9 3 ) .
A s i m i l a r t i m e c o u r s e a n d m a g n i t u d e o f i n c r e a s e i n V 0 2 p e a k ' l e g b o o d f l o w a n d m u s c l e
c a p i l l a r i z a t i o n h a s b e e n s h o w n w i t h e n d u r a n c e t r a i n i n g ( A n d e r s e n & H e n r i k s s o n , 1 9 7 7 ;
S a l t i n e t a l . , 1 9 7 7 ; K l a u s e n e t a I . , 1 9 8 1 ; S a l t i n & G o l l n i c k , 1 9 8 3 ) . T h e b e n e f i t o f
i n c r e a s e d c a p i l l a r y d e n s i t y i s r e l a t e d t o t h e r e d u c t i o n o f d i f f u s i o n d i s t a n c e s b e t w e e n
c a p i l l a r y a n d m u s c l e c e l l a n d t h e r e s u l t a n t e n h a n c e m e n t o f f l o w d i s t r i b u t i o n ( A n d e r s e n
& H e n r i k s s o n , 1 9 7 7 ; S a l t i n & R o w e l l , 1 9 8 0 ; K l a u s e n e t a I . , 1 9 8 1 ) . T r a i n e d s p r i n t e r s
t e n d e d t o h a v e h i g h e r c a p i l l a r y d i f f u s i o n c a p a c i t y ( 1 3 % ) t h a n s e d e n t a r y s u b j e c t s
( L e i n o n e n , 1 9 8 0 ) , o r h a d a h i g h e r n u m b e r o f c a p i l l a r i e s p e r f i b r e t h a n r e c r e a t i o n a l
r u n n e r s ( O l e s e n e t a l . , 1 9 9 4 ) , h o w e v e r 8 w e e k s o f t r a i n i n g w i t h h i g h i n t e n s i t y o n e -
l e g g e d k n e e e x t e n s i o n r e p e t i t i o n s d i d n o t a l t e r m u s c l e c a p i l l a r y d e n s i t y ( p i 1 e g a a r d e t a l . ,
1 9 9 9 ) . A m o r e p r o t r a c t e d p e r i o d o f t r a i n i n g m a y b e r e q u i r e d t o i n d u c e s i g n i f i c a n t
c h a n g e i n c a p i l l a r i z a t i o n .
2 . 3 . 4 S p r i n t t r a i n i n g , c a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s a n d c o n s t a n t l o a d
e x h a u s t i n g e x e r c i s e
A f t e r s p r i n t t r a i n i n g , d u r i n g a 3 0 - s e x h a u s t i v e e x e r c i s e b o u t i n w h i c h m e a n p o w e r w a s
i n c r e a s e d 6 % , V 0
2
w a s u n c h a n g e d ( N e v i l l e t a I . , 1 9 8 9 ) o r t e n d e d t o b e h i g h e r , a s w a s
p e a k V E ( 1 1 % ) , w h e r e a s p e a k H R w a s u n c h a n g e d ( M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 b ) . P e a k
v a l u e s f o r V 0
2
a n d V e 0
2
o c c u r r e d a f t e r e x e r c i s e , w i t h b o t h t e n d i n g t o b e 7 - 8 % h i g h e r
a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) .
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T a b l e 2 . 3 : E f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n V o ] p e a k
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6
3 , 3 0 s 2 0
3 . 7
4 . 2
1 4 % t
1 9 9 4 )
( S t a t h i s e t a l . , 3 7 3 - 1 0 , 3 0 s 3 - 4 3 . 4 8 3 . 6 2
4 % t
1 9 9 4 )
( M c K e n n a e t a l . ,
3 7
4 - 1 0 , 3 0 s 3 - 4
3 . 5 3
4 . 0 2
1 4 % t *
1 9 9 7 b )
( M a c D o u g a l l e t 3
7
4 - 1 0 , 3 0 s 2 . 5 - 4
3 . 7 3
4 . 0 1
8 % t *
a l . , 1 9 9 8 )
Y 0
2
p e a k ' p e a k o x y g e n c o n s u m p t i o n ; f , f r e q u e n c y p e r w e e k ; w k s , n u m b e r o f w e e k s o f t r a i n i n g ; # ,
n u m b e r o f s p r i n t s ; R e c . , r e c o v e r y p e r i o d i n m i n u t e s ( u n l e s s s p e c i f i e d a s s e c o n d s ) ; P r e , p r e - t r a i n i n g ; P o s t ,
p o s t - t r a i n i n g ; d , c h a n g e i n V 0 2 p e a k ; x , n u m b e r o f s p r i n t s i n d i v i d u a l i s e d ; I f f , i n t e r m i t t e n t ; " s i g n i f i c a n t
i n c r e a s e ; @ 1 5 0 % o r 1 1 0 % ; e x e r c i s e c o n d u c t e d a t 1 5 0 a n d 1 1 0 % o f V 0
2 p e a
k - a l l o t h e r b o u t s w e r e ' a l l
o u t ' ; N R , n o t r e p o r t e d ; b w , 1 5 m i n b e t w e e n s e t s .
I n c r e a s e d m a x i m a l Y E w a s s u g g e s t e d t o b e d u e p a r t l y t o a g r e a t e r Y c 0
2
a n d p a r t l y t o a
g r e a t e r n e u r a l d r i v e a n d / o r f e e d b a c k , w h i l s t t h e s m a l l i n c r e a s e i n Y 0
2
w a s s u g g e s t e d t o
b e d u e t o a n i n c r e a s e i n m u s c l e b l o o d f l o w , a n d w h e n c o n s i d e r e d w i t h t h e Y c 0
2
, t o
r e f l e c t a g r e a t e r o x i d a t i v e m e t a b o l i s m f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) .
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2 . 3 . 5 S p r i n t t r a i n i n g , c a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s a n d c o n s t a n t l o a d
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e
T w o s t u d i e s i n w h i c h m a x i m a l w o r k w a s m a t c h e d b e f o r e a n d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g f O W l d
e i t h e r n o c h a n g e i n V 0
2
d u r i n g a 2 - m i n r W l a t 1 1 0 % p r e - t r a i n i n g V 0 2 p e a k a f t e r 8 w e e k s
o f t r a i n i n g ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) , o r a 3 % l o w e r V 0
2
a v e r a g e d a c r o s s 1 2 - 2 4 , 6 0 - s t r i a l s a t
1 2 0 % V 0 2 p e a k a f t e r 3 d a y s o f t r a i n i n g ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 a ) . H o w e v e r , w i t h r e g a r d t o t h e
l a t t e r s t u d y , t h e a u t h o r s n o t e t h a t s i g n i f i c a n c e w a s o n l y a c h i e v e d d u e t o t h e v e r y l a r g e
n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s a n d t r i a l s ( G r e e n e t a I . , 1 9 8 7 a ) . V E , V e 0
2
' a n d H R w e r e
W l c h a n g e d a c r o s s a l l t r i a l s b e t w e e n t h e f i r s t a n d t h e t h i r d d a y , w h e r e a s t h e v e n t i l a t o r y
e q u i v a l e n t f o r o x y g e n w a s i n c r e a s e d ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 a ) . I n f u r t h e r c o n t r a s t , f o l l o w i n g
6 w e e k s o f m i x e d i n t e r v a l a n d h i g h i n t e n s i t y c o n t i n u o u s r W l l l i n g , a m a x i m a l s p r i n t a t t h e
s a m e t r e a d m i l l g r a d e a n d s p e e d r e s u l t e d i n a 4 8 % h i g h e r n e t V 0
2
d u r i n g e x e r c i s e ,
w h i l s t t i m e t o e x h a u s t i o n w a s e x t e n d e d 2 3 % ( t o 6 4 s ) ( C W l n i n g h a m & F a u l k n e r , 1 9 6 9 ) .
V 0
2
a n d V E w e r e s i m i l a r i n t h e f i r s t 3 0 s o f e x e r c i s e , h o w e v e r w e r e h i g h e r b e t w e e n 3 0 -
4 5 s o f t h e r W l a f t e r t r a i n i n g , a n d i t w a s s u g g e s t e d t h a t o x i d a t i v e p h o s p h o r y l a t i o n ( a s
w e l l a s g l y c o l y s i s a n d c r e a t i n e p h o s p h a t e b r e a k d o w n ) a n d / o r o x y g e n t r a n s p o r t w a s
i n c r e a s e d ( C u n n i n g h a m & F a u l k n e r , 1 9 6 9 ) . T h e l a c k o f c h a n g e i n v 0
2
i n t h e f i r s t 3 0 s
o f e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g w a s s u g g e s t e d t o b e d u e t o l i m i t a t i o n s i n o x y g e n t r a n s p o r t
a n d / o r u t i l i z a t i o n ( C W l n i n g h a m & F a u l k n e r , 1 9 6 9 ) . T h e V 0
2
d u r i n g m a x i m a l m a t c h e d -
w o r k e x e r c i s e h a s t h u s b e e n r e p o r t e d t o b e W l c h a n g e d , h i g h e r o r l o w e r t h a n b e f o r e
t r a i n i n g , w h i l s t V E w a s W l c h a n g e d o r h i g h e r . T h e r e f o r e t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g
c a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s d u r i n g m a x i m a l m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a r e e q u i v o c a l a n d
s u g g e s t t h e n e e d f o r f u r t h e r r e s e a r c h .
2 . 3 . 6 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e o n - t r a n s i e n t f o r v o ] d u r i n g m a t c h e d -
w o r k e x e r c i s e
B r e a t h i n g h y p e r o x i c g a s w h e n e x e r c i s i n g a t a c o n s t a n t l o a d o f 8 2 % V 0 2 p e a k r e s u l t e d i n a
f a s t e r o n - t r a n s i e n t f o r v 0
2
a n d a l o w e r o x y g e n d e f i c i t t h a n w h e n b r e a t h i n g r o o m a i r ,
s u g g e s t i n g t h a t o x y g e n t r a n s p o r t w a s t h e r a t e - l i m i t i n g s t e p f o r t h e i n c r e a s e i n v 0
2
a t t h e
2 5
s t a r t o f h e a v y e x e r c i s e ( M a c D o n a l d e t a l . , 1 9 9 7 ) . I f s p r i n t t r a i n i n g a c c e l e r a t e d t h e o n -
t r a n s i e n t f o r V 0
2
' t h e n a h i g h e r V 0
2
d u r i n g e x e r c i s e m a y r e s u l t . H o w e v e r , t h e e f f e c t
o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n t h e o n - t r a n s i e n t f o r V 0
2
( o r V e o
2
) i n i n t e n s e e x e r c i s e i s n o t
k n o w n . F o u r d a y s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g a c c e l e r a t e d t h e o n - t r a n s i e n t f o r V 0
2
d u r i n g
c o n s t a n t l o a d e x e r c i s e a t 6 0 % V 0 2 p e a k , w i t h a f u r t h e r r e d u c t i o n a f t e r 3 0 d a y s o f t r a i n i n g
( p h i l l i p s e t a I . , 1 9 9 5 ) . T h e a d a p t a t i o n w a s s u g g e s t e d t o b e r e l a t e d t o a m o r e r a p i d
i n c r e a s e i n f e m o r a l b l o o d f l o w ( p h i l l i p s e t a l . , 1 9 9 5 ) .
2 . 3 . 7 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e o x y g e n c o s t o f h y p e r p n o e a
T h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e o x y g e n c o s t o f h y p e r p n o e a i s u n k n o w n . H o w e v e r , a
r e c e n t r e v i e w ( H a r m s & D e m p s e y , 1 9 9 9 ) s t a t e s t h a t w h o l e b o d y e x e r c i s e t r a i n i n g h a s
l i t t l e e f f e c t o n t h e r e s p i r a t o r y m u s c l e s a n d n o e f f e c t u p o n t h e a i r w a y s , h o w e v e r m a y
i n d i r e c t l y a f f e c t r e s p i r a t o r y m u s c l e w o r k b y r e d u c i n g t h e v e n t i l a t o r y r e s p o n s e t o h e a v y
e x e r c i s e . U n l o a d i n g o f t h e r e s p i r a t o r y m u s c l e s u s i n g a p r o p o r t i o n a l - a s s i s t v e n t i l a t o r
d u r i n g e x e r c i s e a t V 0 2 p e a k r e d u c e d w h o l e b o d y V 0
2
a n d Q ( v i a r e d u c e d S V ) ( H a r m s e t
a I . , 1 9 9 8 ) a n d i n c r e a s e d e x e r c i s i n g l e g m u s c l e V 0
2
a n d Q i n t r a i n e d m e n ( H a r m s e t a l . ,
1 9 9 7 ) . S i n c e r e p e a t e d b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e i m p o s e h e a v y d e m a n d s u p o n
v e n t i l a t i o n , a n d h e n c e m a r k e d l y i n c r e a s e r e s p i r a t o r y m u s c l e w o r k , s p r i n t t r a i n i n g m a y
p r o v i d e a s t r o n g s t i m u l u s f o r a d a p t a t i o n . P e a k V E i s r e p o r t e d t o b e s i m i l a r o r h i g h e r
d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) , a n d i f h i g h e r ,
w o u l d b e p r e d i c t e d ( A a r o n e t a l . , 1 9 9 2 ) t o e n t a i l a n i n c r e a s e d w o r k o f b r e a t h i n g . T h e
a f f e c t o f t r a i n i n g o n V E , a n d h e n c e r e s p i r a t o r y m u s c l e w o r k , w h e n p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g
w o r k i s m a t c h e d d u r i n g e x e r c i s e i s u n k n o w n . H o w e v e r , w h e n c o m p e t i t i v e c y c l i s t s
e x e r c i s e d a t 9 0 % V 0 2 p e a k w i t h o r w i t h o u t a p r o p o r t i o n a l - a s s i s t v e n t i l a t o r , t i m e t o
e x h a u s t i o n w a s i n c r e a s e d 1 3 % d u r i n g r e s p i r a t o r y m u s c l e u n l o a d i n g a n d w a s a t t r i b u t e d t o
a b l o o d f l o w r e d i s t r i b u t i o n f r o m r e s p i r a t o r y t o e x e r c i s i n g l e g m u s c l e s ( W e t t e r e t a l . ,
1 9 9 8 ) .
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2 . 4 C a r d i o r e s p i r a t o r y e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g i n s u b j e c t s w i t h t y p e
1 d i a b e t e s m e l l i t u s
N o s p r i n t t r a i n i n g s t u d i e s h a v e i n c l u d e d s u b j e c t s w i t h t y p e I D M .
2 . 4 . 1 E f f e c t s o f t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s o n c a r d i o p u l m o n a r y f a c t o r s t h a t
m a y l i m i t i m p r o v e m e n t s i n v o ] p e a k a n d / o r a l t e r V o ] a n d
c a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e f o l l o w i n g s p r i n t
t r a i n i n g
2 . 4 . 1 . 1 C a r d i a c f a c t o r s
C a r d i o p u l m o n a r y f u n c t i o n d u r i n g e x e r c i s e w a s a s s e s s e d a f t e r a 7 - y e a r s t u d y i n n o n -
d i a b e t i c s ( m e a n a g e 3 1 y r s ) a n d i n s u b j e c t s w i t h l o n g - s t a n d i n g t y p e 1 D M ( 2 1 y e a r s '
d u r a t i o n ; m e a n a g e 3 9 y r s ) , w h o w e r e a s s i g n e d t o h y p e r g l y c a e m i c ( H b A
l c
8 . 8 % ) a n d
n o r m o g l y c a e r n i c g r o u p s ( H b A
l c
5 . 6 % ) ( N i r a n j a n e t a l . , 1 9 9 7 ) . R e s t i n g c a r d i a c o u t p u t
( Q ) w a s l o w e r i n t h e D M g r o u p s d u e t o l o w e r S V ( c o r r e c t e d f o r b o d y s u r f a c e a r e a ) , a n d
\ ' 0 2 m a x w a s 1 5 a n d 3 4 % l o w e r i n t h e n o r m o - a n d h y p e r g l y c a e m i c D M g r o u p s ,
r e s p e c t i v e l y , c o m p a r e d t o n o n - d i a b e t i c s , w i t h s i g n i f i c a n t l y l o w e r m a x i m u m h e a r t r a t e
( H R ) a n d w o r k l o a d ( 3 9 % l o w e r ) e v i d e n t o n l y i n t h e h y p e r g l y c a e m i c g r o u p ( N i r a n j a n e t
a l . , 1 9 9 7 ) , a n d a n o n - s i g n i f i c a n t 1 7 % r e d u c t i o n i n m a x i m u m w o r k l o a d i n t h e
n o r m o g l y c a e m i c g r o u p . A d e p r e s s e d m a x i m a l Q ( Q r n , x ) w a s s u g g e s t e d t o b e a p r i m a r y
s o u r c e o f e x e r c i s e l i m i t a t i o n i n d i a b e t i c s u b j e c t s ( N i r a n j a n e t a I . , 1 9 9 7 ) . H o w e v e r , n o
b a s e l i n e c a r d i o p u l m o n a r y o r f i t n e s s d a t a w e r e r e p o r t e d , a n d t h u s n o c o n c l u s i o n s c a n b e
m a d e r e g a r d i n g t h e c a u s e o f t h e r e d u c e d Qm a x .
I n y o u n g p a t i e n t s w i t h t y p e I D M a n d w i t h o u t o v e r t h e a r t d i s e a s e , a b n o r m a l i t i e s w e r e
d e t e c t e d i n e a r l y d i a s t o l e a f t e r g r a d e d e x e r c i s e a n d w e r e c o r r e l a t e d w i t h d i a b e t e s
d u r a t i o n ( J e r m e n d y e t a t . , 1 9 9 0 ) . T h e i m p a i r e d l e f t v e n t r i c u l a r f u n c t i o n w a s s u g g e s t e d
t o b e r e l a t e d t o m y o c a r d i a l c o l l a g e n g l y c o s y l a t i o n a n d / o r m i c r o a n g i o p a t h y ; h o w e v e r n o
a b n o r m a l i t i e s w e r e f o u n d a t r e s t o r i n s y s t o l i c f u n c t i o n a f t e r e x e r c i s e , a n d e x e r c i s e t i m e
t o e x h a u s t i o n w a s s i m i l a r b e t w e e n n o n - d i a b e t i c a n d D M g r o u p s ( J e r m e n d y e t a l . , 1 9 9 0 ) .
A s t u d y o f 3 0 y o u n g n o r m o t e n s i v e p a t i e n t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( H b A
1 c
1 0 % )
d e m o n s t r a t e d h i g h e r d i a s t o l i c b l o o d p r e s s u r e , l e s s r e d u c t i o n i n p e r i p h e r a l v a s c u l a r
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r e s i s t a n c e , a n d l o w e r Q c o m p a r e d t o m a t c h e d n o n - d i a b e t i c s d u r i n g e x e r c i s e a t 8 0 W
( 4 9 - 5 6 % m a x i m u m w o r k l o a d ) a n d a t V O z p e a k ( M a t t h y s e t a I . , 1 9 9 6 ) . V o
z
a t 8 0 W d i d
n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s ( i m p l y i n g t h a t o x y g e n e x t r a c t i o n m u s t h a v e b e e n h i g h e r i n t h e
g r o u p w i t h D M ) , h o w e v e r V O z p e a k w a s l o w e r i n t h e p a t i e n t s ( M a t t h y s e t a l . , 1 9 9 6 ) .
A l t h o u g h t h e t w o g r o u p s w e r e w e l l m a t c h e d f o r a g e , w e i g h t , h e i g h t , B M ! , a n d g e n d e r ,
n o e x e r c i s e h i s t o r y w a s r e p o r t e d ; h o w e v e r , c o n s i d e r i n g t h e l o w e r Q a t a s e t a b s o l u t e
w o r k l o a d , f a c t o r s o t h e r t h a n d i f f e r e n c e s i n f i t n e s s m u s t b e i n v o l v e d . T h e a u t h o r s
s u g g e s t e d t h a t l e s s v a s o d i l a t a t i o n i n t h e e x e r c i s i n g m u s c l e s o r e n d o t h e l i a l i n s u f f i c i e n c y
m a y h a v e a c c o u n t e d f o r t h e i r f i n d i n g s ( M a t t h y s e t a I . , 1 9 9 6 ) . S u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
h a d s i g n i f i c a n t l y l o w e r c a p i l l a r y d e n s i t y t h a n n o n - d i a b e t i c s , p a r t i c u l a r l y a r o u n d t y p e H a
m u s c l e f i b r e s ( 2 4 % l o w e r ) ( S a l t i n e t a I . , 1 9 7 9 ) ; a f a c t o r t h a t m a y b e o f s i g n i f i c a n c e i n
h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e .
2 . 4 . 1 . 2 P u l m o n a r y f a c t o r s a n d g a s e x c h a n g e
I n c r e m e n t a l e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n r e s u l t e d i n l o w e r V E ( 2 7 % ) , V O z p e a k ' a n d m a x i m a l
w o r k l o a d ( b o t h 2 0 % l o w e r ) i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M o f - 1 5 y e a r s ' d u r a t i o n ( H b A
l e
9 . 2 % ) t h a n i n n o n - d i a b e t i c s , b u t n o d i f f e r e n c e s i n a r t e r i a l P O z , P e o z , o r t h e a l v e o l a r -
a r t e r i a l P O z d i f f e r e n c e ( W a n k e e t a I . , 1 9 9 1 ) . T h u s t h e a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t g a s
t r a n s f e r d i d n o t l i m i t V O z p e a k . A t t h e s a m e a b s o l u t e s u b m a x i m a l w o r k l o a d s H R w a s
h i g h e r i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e I D M , h o w e v e r n o o t h e r d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d , e v e n i n
a s u b g r o u p o f p a t i e n t s i n w h o m a u t o n o m i c n e u r o p a t h y w a s p r e s e n t ( W a n k e e t a l . , 1 9 9 1 ) .
E x e r c i s e h i s t o r y w a s n o t a s s e s s e d , h o w e v e r n o s u b j e c t h a d u n d e r t a k e n a n y e x e r c i s e
t r a i n i n g , a n d i t w a s s p e c u l a t e d t h a t r e d u c e d m a x i m a l s t r o k e v o l u m e ( S V ) e x p l a i n e d t h e
l o w e r V O z p e a k i n s u b j e c t s w i t h o u t a u t o n o m i c n e u r o p a t h y , w h i l s t a n i m p a i r e d H R
r e s p o n s e t o e x e r c i s e m a y h a v e f u r t h e r c o n t r i b u t e d i n t h e s u b j e c t s w i t h n e u r o p a t h y
( W a n k e e t a I . , 1 9 9 1 ) .
R e d u c e d e l a s t i c r e c o i l a t l o w t o m i d d l e l u n g v o l u m e s , a n d s i m i l a r o r r e d u c e d d i f f u s i n g
c a p a c i t y ( d u e t o r e d u c e d p u l m o n a r y c a p i l l a r y b l o o d v o l u m e ) w a s d e m o n s t r a t e d i n
s u b j e c t s w i t h t y p e I D M ( i n c l u d i n g s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t r e t i n o p a t h y ) c o m p a r e d t o
n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , a n d w a s s u g g e s t e d t o b e d u e t o e l a s t i n a n d c o l l a g e n a b n o r m a l i t i e s
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( S c h u y l e r e t a l . , 1 9 7 6 ; S a n d l e r e t a I . , 1 9 8 7 ) . P u l m o n a r y d y s f u n c t i o n w a s c o r r e l a t e d w i t h
d u r a t i o n o f D M , b u t w a s n o t a s s o c i a t e d w i t h t h e p r e s e n c e o f o t h e r d i a b e t i c c o m p l i c a t i o n s
( S a n d l e r e t a l . , 1 9 8 7 ) . S u b j e c t s m a i n t a i n e d a t n e a r - n o r m o g l y c a e m i a ( H b A l
e
5 . 7 % ) b y
i n s u l i n p u m p t h e r a p y f o r 6 y e a r s h a d n o r m a l p u l m o n a r y f u n c t i o n , w h i l s t t h o s e o n t w i c e -
d a i l y i n s u l i n i n j e c t i o n h a d c h r o n i c h y p e r g l y c a e m i a ( H b A
l e
- 9 % ) a n d r e d u c e d p u l m o n a r y
d i f f u s i n g c a p a c i t y a t r e s t ( R a m i r e z e t a l . , 1 9 9 1 ) . R e d u c e d d i f f u s i n g c a p a c i t y o f t h e l u n g
w a s a l s o d e m o n s t r a t e d d u r i n g e x e r c i s e i n a c h r o n i c a l l y h y p e r g l y c a e m i c g r o u p , a n d a n
i n c r e a s e d o x y g e n c o s t o f b r e a t h i n g w a s e v i d e n t i n b o t h a n o r m o - a n d h y p e r g l y c a e m i c
g r o u p d u r i n g e x e r c i s e : t h e s e d i f f e r e n c e s w e r e s u g g e s t e d t o b e d u e t o a l o s s o f e l a s t i c
r e c o i l a f t e r g l y c o s y l a t i o n o f c o l l a g e n a n d e l a s t i n f r o m c h r o n i c h y p e r g l y c a e m i a , a n d / o r t o
m i c r o a n g i o p a t h y ( N i r a n j a n e t a l . , 1 9 9 7 ) . S i n c e r e s u l t s f o r t h e n o r m o g l y c a e m i c g r o u p
w e r e c o n s i s t e n t l y n o r m a l , o r l e s s a b n o r m a l t h a n t h o s e f o r t h e h y p e r g l y c a e m i c g r o u p , t h e
a u t h o r s s u g g e s t e d t h a t e n h a n c e d g l y c a e m i c c o n t r o l m a y p o t e n t i a l l y r e t a r d o r r e v e r s e
c a r d i o p u l m o n a r y a b n o r m a l i t i e s ( R a m i r e z e t a I . , 1 9 9 1 ; N i r a n j a n e t a I . , 1 9 9 7 ) .
U n f o r t u n a t e l y n o b a s e l i n e c a r d i o p u l m o n a r y d a t a w e r e r e p o r t e d i n e i t h e r s t u d y ( R a m i r e z
e t a l . , 1 9 9 1 ; N i r a n j a n e t a l . , 1 9 9 7 ) , a n d t h u s w h i l s t t h e s u b j e c t s w e r e f o l l o w e d f o r 6 - 7
y e a r s o n s o m e v a r i a b l e s ( e . g . H b A
l e
) , c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g d i f f e r e n c e s a t r e s t o r d u r i n g
e x e r c i s e a r e l i m i t e d t o a c r o s s - s e c t i o n a l c o m p a r i s o n ; w h i c h m a y h a v e b e e n i n f l u e n c e d b y
d i f f e r i n g f i t n e s s l e v e l s ( e x e r c i s e h i s t o r y w a s n o t r e p o r t e d ) , r a t h e r t h a n , o r a s w e l l a s b y
g l y c a e m i a a n d p o s s i b l e e n d - o r g a n d a m a g e .
2 . 4 . 1 . 3 O x y g e n a f f i n i t y o f H b A l c
A n o t h e r f a c t o r o f p h y s i o l o g i c a l r e l e v a n c e i s t h a t H b A
l e
h a s a h i g h e r o x y g e n a f f i n i t y a t
n o r m a l a r t e r i a l o x y g e n s a t u r a t i o n ( i . e . s h i f t s t h e o x y h a e m o g l o b i n d i s s o c i a t i o n c u r v e t o
t h e l e f t ) t h a n h a e m o g l o b i n A , a n d t h e e l e v a t e d l e v e l s o f H b A l
e
i n d i a b e t e s t h u s t e n d t o
r e d u c e t h e o x y g e n a v a i l a b i l i t y t o a r e a s o f a c t i v e o x y g e n u p t a k e a n d m a y p l a y a r o l e i n
t h e p a t h o g e n e s i s o f m i c r o a n g i o p a t h y ( D i t z e l , 1 9 7 6 ) . A l o w e r P s o ( t h e P 0
2
a t 5 0 %
o x y g e n s a t u r a t i o n ) , h i g h e r h a e m o g l o b i n c o n c e n t r a t i o n ( [ H b D , a n d h i g h e r c o n c e n t r a t i o n
o f 2 , 3 - d i p h o s p h o g l y c e r a t e ( 2 , 3 - D P G ; a n e n d - p r o d u c t o f r e d c e l l g l y c o l y s i s w h i c h
r e d u c e s t h e a f f m i t y o f H b f o r o x y g e n ) w a s f o u n d i n c h i l d r e n w i t h t y p e I D M w h o h a d
n o o v e r t s i g n s o f r e t i n o p a t h y o r n e u r o p a t h y ( D i t z e l , 1 9 7 6 ) . T h e l a s t t w o f i n d i n g s m a y b e
e a r l y c o m p e n s a t i o n s f o r d e c r e a s e d o x y g e n a v a i l a b i l i t y ( D i t z e l , 1 9 7 6 ) . A c u t e e x h a u s t i n g
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e x e r c i s e d i d n o t c h a n g e 2 , 3 - 0 P G f r o m r e s t i n g v a l u e s , a n d 2 , 3 - 0 P G w a s u n a l t e r e d b y 8
w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( K a t z e t a l . , 1 9 8 4 ) . T h e e f f e c t o f s p r i n t
t r a i n i n g o n 2 , 3 - 0 P G , [ H b ] a n d P s o i n s u b j e c t s w i t h t y p e I O M i s u n k n o w n .
2 . 4 . 2 E f f e c t s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
W h i l s t n o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n c a r d i o r e s p i r a t o r y
v a r i a b l e s i n s u b j e c t s w i t h t y p e I O M , a n u m b e r o f s t u d i e s h a v e e x a m i n e d e n d u r a n c e
t r a m m g . T r a i n i n g s t u d i e s o f 6 - 2 0 w e e k s ' d u r a t i o n , u s i n g e i t h e r c o n t i n u o u s o r
i n t e r m i t t e n t e x e r c i s e c o n d u c t e d f o r 2 0 - 6 0 m i n , 2 - 4 t i m e s p e r w e e k a t l o w e r i n t e n s i t i e s
( - 6 0 - 9 0 % V 0 2 p e a k ) y i e l d e d 7 - 8 % ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a I . , 1 9 8 2 ; Y k i - J i i r v i n e n e t a I . ,
1 9 8 4 ; M a n d r o u k a s e t a l . , 1 9 8 6 ; W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 6 ) , 1 1 - 1 3 % ( C o s t i l l e t
a l . , 1 9 7 9 ; W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) , o r 2 0 % i m p r o v e m e n t s i n V 0 2 p e a k i n a d u l t s
w i t h t y p e I O M ( Z i m n a n e t a l . , 1 9 8 4 ) . ( S e e T a b l e 2 . 1 f o r e x e r c i s e t r a i n i n g d e t a i l s i n t h e
a b o v e s t u d i e s . ) S t u d i e s t h a t i n c l u d e d a n o n - d i a b e t i c g r o u p w h o a l s o u n d e r t o o k e x e r c i s e
t r a i n i n g r e p o r t e d s i m i l a r i m p r o v e m e n t s i n V 0 2 p e a k t o t h o s e w i t h t y p e I O M ( C o s t i l l e t
a I . , 1 9 7 9 ; W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 4 ; Z i n m a n e t a l . , 1 9 8 4 ) .
V 0 2 p e a k w a s 2 4 % h i g h e r i n c o m p e t i t i v e a t h l e t e s w i t h t y p e I O M t h a n i n s e d e n t a r y
s u b j e c t s w i t h O M ( E b e l i n g e t a l . , 1 9 9 5 ) . S i m i l a r l y , i n a n o t h e r c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y ,
V 0 2 p e a k d i d n o t d i f f e r b e t w e e n s u b j e c t s w i t h o r w i t h o u t O M w h o e x e r c i s e d r e g u l a r l y
( r u n n i n g 4 5 - 5 5 k m p e r w e e k a t s i m i l a r i n t e n s i t y ) ; h o w e v e r i n a n o t h e r g r o u p o f t y p e I
O M s u b j e c t s w h o h a d a u t o n o m i c n e u r o p a t h y a n d a l s o e x e r c i s e d r e g u l a r l y a t a s i m i l a r
i n t e n s i t y , V 0 2 p e a k w a s 2 4 % l o w e r , a n d w a s s t a t i s t i c a l l y c o m p a r a b l e ( a l b e i t 1 0 - 1 5 %
h i g h e r ) t o v a l u e s i n s e d e n t a r y s u b j e c t s w i t h o r w i t h o u t O M ( V e v e s e t a l . , 1 9 9 7 ) . R e s t i n g
H R w a s h i g h e r i n t h e g r o u p w i t h n e u r o p a t h y , s i m i l a r t o t h e t w o s e d e n t a r y g r o u p s , a n d
m a x i m u m H R w a s l o w e r t h a n i n a n y o t h e r g r o u p ( V e v e s e t a l . , 1 9 9 7 ) . E n d o t h e l i a l
f u n c t i o n i n b o t h t h e m i c r o - a n d m a c r o c i r c u l a t i o n o f t h e a r m w a s r e d u c e d ( e s s e n t i a l l y l e s s
v a s o d i l a t a t i o n ) w h e n a l l t h r e e g r o u p s w i t h d i a b e t e s w e r e c o n s i d e r e d t o g e t h e r ( V e v e s e t
a l . , 1 9 9 7 ) . I t w a s c o n c l u d e d t h a t d i a b e t e s d i d n o t a f f e c t V 0 2 p e a k u n l e s s n e u r o p a t h y w a s
p r e s e n t , a n d t h a t r e g u l a r e x e r c i s e t r a i n i n g d i d n o t i m p r o v e e n d o t h e l i a l f u n c t i o n ( a l t h o u g h
t h e l i m i t a t i o n o f a s s e s s i n g t h e e n d o t h e l i u m o f t h e a r m i n s u b j e c t s w h o t r a i n e d b y r u n n i n g
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w a s a c k n o w l e d g e d ) ; d e s p i t e a s i g n i f i c a n t i n v e r s e c o r r e l a t i o n b e t w e e n H b A
l e
a n d
V 0
2 p e a k
( V e v e s e t a l . , 1 9 9 7 ) . O n e c o m p l i c a t i n g f a c t o r i n t h a t s t u d y ( V e v e s e t a I . , 1 9 9 7 )
w a s t h a t a l t h o u g h a l l s u b j e c t s g r o u p s w e r e m a t c h e d f o r a g e , t h e d u r a t i o n o f D M i n t h e
r e g u l a r l y e x e r c i s i n g s u b j e c t s ( 1 1 y r ) w a s o n l y h a l f t h a t o f t h e s e d e n t a r y ( 2 0 y r ) a n d
e x e r c i s i n g n e u r o p a t h i c g r o u p s ( 2 2 y r ) .
I n c r e a s e s i n V 0 2 p e a k i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s h a v e b e e n s h o w n t o b e c o r r e l a t e d w i t h
i n c r e a s e s i n l e g b l o o d f l o w a n d m u s c l e c a p i l l a r y d e n s i t y ( a s r e v i e w e d a b o v e ) . H o w e v e r ,
o n e c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y f o u n d t h a t r e l a t i v e l y f i t s u b j e c t s ( V 0 2 p e a k - 5 1 m l · k g - l · m i n -
l
)
w i t h t y p e 1 D M h a d 2 5 % l o w e r s k e l e t a l m u s c l e c a p i l l a r y d e n s i t y ( p e r m m
2
f i b r e a r e a )
( S a l t i n e t a I . , 1 9 7 9 ) , w h e r e a s a n o t h e r f o u n d 1 3 % h i g h e r d e n s i t y i n u n t r a i n e d s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) , i n c o m p a r i s o n t o n o n - d i a b e t i c
s u b j e c t s w h o w e r e m a t c h e d f o r V 0 2 p e a k ' I n c r e a s e d d e n s i t y i n u n t r a i n e d s u b j e c t s w a s
s u g g e s t e d t o b e a c o m p e n s a t i o n f o r i m p a i r e d c a p i l l a r y f u n c t i o n ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t
a I . , 1 9 8 4 ) . T e n w e e k s o f t h r i c e - w e e k l y t r a i n i n g c o m p r i s e d o f t h r e e , 4 - m i n e f f o r t s a t 8 0 -
9 0 % V 0 2 p e a k ( e a c h s e p a r a t e d b y s t r e n g t h t r a i n i n g a c t i v i t i e s ) i n c r e a s e d V 0 2 p e a k '
i n c r e a s e d m e a n m u s c l e f i b r e a r e a , a n d n o n - s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d t h e n u m b e r o f
c a p i l l a r i e s p e r f i b r e ( 1 9 % ) , b u t d i d n o t a l t e r c a p i l l a r y d e n s i t y i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 ( a n d
s e v e r a l w i t h t y p e 2 ) D M ( M a n d r o u k a s e t a l . , 1 9 8 6 ) . H o w e v e r , s i n c e t h e p r o g r a n u n e
i n c l u d e d a s t r e n g t h t r a i n i n g c o m p o n e n t , t h e l a c k o f i n c r e a s e i n c a p i l l a r y d e n s i t y m a y
r e f l e c t t h e t r a i n i n g s t i m u l u s r a t h e r t h a n a n a f f e c t o f d i a b e t e s p e r s e ( M a n d r o u k a s e t a I . ,
1 9 8 6 ) . S i m i l a r l y , 1 6 w e e k s o f p h y s i c a l t r a i n i n g ( j o g g i n g , r u n n i n g , g a m e s , g y m n a s t i c s )
i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M i n c r e a s e d t h e n u m b e r o f c a p i l l a r i e s p e r m u s c l e f i b r e , b u t d i d
n o t a l t e r c a p i l l a r y d e n s i t y s i n c e m e a n f i b r e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e q u a d r i c e p s a l s o
i n c r e a s e d ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 2 ) . F o l l o w i n g t h a t s t u d y , t h e s a m e a u t h o r s
d e m o n s t r a t e d t h a t 8 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g d i d n o t s i g n i f i c a n t l y a l t e r
g a s t r o c n e m i u s m u s c l e f i b r e a r e a , h o w e v e r r e s u l t e d i n a 1 4 % i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f
c a p i l l a r i e s p e r m u s c l e f i b r e a n d a n 8 % i n c r e a s e i n m u s c l e c a p i l l a r y d e n s i t y i n n o n -
d i a b e t i c s u b j e c t s , b u t n o s i g n i f i c a n t c h a n g e i n e i t h e r v a r i a b l e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ,
d e s p i t e a s i m i l a r i n c r e a s e i n V 0 2 p e a k ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) . W i t h i n t h e
l a t t e r g r o u p , s o m e o f t h e s u b j e c t s , t h o s e w i t h t h e s h o r t e s t d u r a t i o n o f d i a b e t e s , d i d s h o w
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a n i n c r e a s e i n c a p i l l a r i z a t i o n , l e a d i n g t h e a u t h o r s t o s u g g e s t t h a t m i c r o a n g i o p a t h y
( e v i d e n c e d b y b a s e m e n t m e m b r a n e t h i c k e n i n g ) m a y h a v e r e d u c e d n e w c a p i l l a r y
f o r m a t i o n i n s u b j e c t s w i t h l o n g e r - t e r m d i a b e t e s ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a ! . , 1 9 8 4 ) .
I n s u m m a r y , s p r i n t t r a i n i n g u s u a l l y r e s u l t s i n i m p r o v e d p e r f o r m a n c e a n d a s m a l l
i n c r e a s e i n V 0
2
p e a k ' V 0
2
, V e o
2
, a n d V E m a y b e u n c h a n g e d o r h i g h e r d u r i n g a n d
i m m e d i a t e l y a f t e r e x h a u s t i n g c o n s t a n t l o a d m a x i m a l e x e r c i s e . T h e e f f e c t s o f s p r i n t
t r a i n i n g u p o n V E , V 0
2
, V e o
2
, a n d H R d u r i n g m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e a r e
e q u i v o c a l
T h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g a r e u n k n o w n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . A n u m b e r o f
c r o s s - s e c t i o n a l l o w e r i n t e n s i t y e x e r c i s e s t u d i e s t h a t d i d i n c l u d e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
f a i l e d t o m a t c h t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p f o r e x e r c i s e h i s t o r y , a n d t h u s d i f J e r e n c e s i n
V 0
2
p e a k m a y h a v e b e e n d u e t o d i f J e r e n t h a b i t u d p h y s i c a l a c t i v i t y l e v e l s r a t h e r t h a n t o
d i a b e t e s p e r s e . I t i s t h u s d i f f i c u l t t o d i s c r i m i n a t e b e t w e e n t h e c o v e r t e f f e c t s o f t y p e 1
d i a b e t e s , e . g m i c r o a n g i o p a t h y , a n d d i f J e r e n c e s i n h a b i t u a l p h y s i c a l a c t i v i t y l e v e l o f
s u b j e c t s w i t h o r w i t h o u t t y p e 1 D M w h e n i n t e r p r e t i n g s t u d i e s w h i c h r e p o r t i m p a i r e d
V 0
2
p e a k ' O n e c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y t h a t d i d m a t c h s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M a n d n o n -
d i a b e t i c s u b j e c t s f o r h a b i t u a l e x e r c i s e l e v e l , f o u n d n o d i f f e r e n c e i n V 0
2
p e a k b e t w e e n
g r o u p s , a l t h o u g h d i d f i n d a r e d u c e d V 0 2 p e a k i n a n o t h e r g r o u p w i t h n e u r o p a t h y ( e v e n
w h e n m a t c h e d f o r e x e r c i s e t r a i n i n g l o a d a n d i n t e n s i t y ) , a n d e n d o t h e l i a l d y s f u n c t i o n i n
t h e g r o u p s w i t h D M . A d d i t i o n a l l y , m i c r o a n g i o p a t h y a n d / o r g l y c o s y l a t i o n o f c o l l a g e n
a n d e l a s t i n w a s s u g g e s t e d t o a c c o u n t f o r t h e r e p o r t e d p u l m o n a r y o r c a r d i a c
d y s f u n c t i o n a t r e s t o r d u r i n g e x e r c i s e i n n o r m o t e n s i v e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
H o w e v e r , w h i l s t t h e i n s i d i o u s n a t u r e o f h y p e r g l y c a e m i a ( a n d h y p e r i n s u l i n a e m i a ) i n
c a u s i n g m i c r o - a n d m a c r o - t i s s u e d a m a g e m a y p l a y a r o l e i n d e t e r m i n i n g r e s p o n s e s t o
e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t t r a i n i n g s t a t u s a n d
e x e r c i s e h i s t o r y a r e o f c o n s i d e r a b l y m o r e i m p o r t ( V e v e s e t a L , 1 9 9 7 ) .
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S e c t i o n C - G l u c o r e g u l a t i o n
2 . 5 I n s u l i n a n d g l u c o r e g u l a t i o n
I n s u l i n , w h i c h h a s a h a l f - l i f e o f 3 - 7 m i n , i s a 2 - c h a i n p o l y p e p t i d e s y n t h e s i s e d a n d
s e c r e t e d i n a p u l s a t i l e f a s h i o n ( L e f e b v r e e t a l . , 1 9 8 7 ) b y t h e ~-cells o f t h e p a n c r e a s ,
a n d d e l i v e r e d v i a t h e p o r t a l v e i n t o t h e l i v e r , w h e r e i t i s m e t a b o l i s e d a n d
a p p r o x i m a t e l y 4 0 - 6 0 % i s e l i m i n a t e d ( S a m o l s & R y d e r , 1 9 6 1 ; F e r r a n n i n i e t a I . , 1 9 8 3 b ;
H o v o r k a & J o n e s , 1 9 9 4 ) . T h u s , f a s t i n g , p o r t a l v e i n i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i s
a p p r o x i m a t e l y t w o t o t h r e e t i m e s t h a t o f t h e p e r i p h e r a l v e i n s ( B l a c k a r d & N e l s o n ,
1 9 7 0 ; H o r w i t z e t a I . , 1 9 7 5 ; F e r r a n n i n i e t a l . , 1 9 8 3 b ) . H i g h e r p l a s m a i n s u l i n
c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e t h e a m o u n t r e m o v e d b y s p l a n c h n i c a n d p e r i p h e r a l t i s s u e s ;
w i t h r e n a l c l e a r a n c e a c c o u n t i n g f o r t h e m a j o r i t y o f e x t r a s p l a n c h i n c i n s u l i n r e m o v a l i n
t h e b a s a l s t a t e ( F e r r a n n i n i e t a I . , 1 9 8 3 b ) . C - p e p t i d e , w h i c h h a s a h a l f - l i f e o f - 3 0 m i n ,
i s c o - s e c r e t e d i n a p p r o x i m a t e l y e q u i m o l a r a m o u n t s w i t h i n s u l i n f r o m a c o m m o n
p r e c u r s o r ( p r o i n s u l i n ) ( R u b e n s t e i n e t a I . , 1 9 6 9 ) , a n d s i n c e i t i s e l i m i n a t e d b y t h e
k i d n e y r a t h e r t h a n b y t h e l i v e r , h a s b e e n u s e d t o a s s e s s p r e - h e p a t i c i n s u l i n s e c r e t i o n .
D u e t o h e p a t i c e x t r a c t i o n o f i n s u l i n , a n d t h e l o n g e r h a l f - l i f e o f C - p e p t i d e , t h e r a t i o o f
C - p e p t i d e t o i n s u l i n a l w a y s e x c e e d s u n i t y i n p e r i p h e r a l b l o o d ( H o r w i t z e t a l . , 1 9 7 5 ) .
U n d e r c o n d i t i o n s o f s t e a d y - s t a t e , e . g . r e s t o r s u b m a x i m a l e x e r c i s e , i n s u l i n s e c r e t i o n i s
p r e f e r a b l y a s s e s s e d b y e x a m i n i n g t h e c o n c e n t r a t i o n o f p l a s m a C - p e p t i d e ; h o w e v e r ,
w h e n d y n a m i c c o n d i t i o n s p r e v a i l , e . g . i n t e n s e e x e r c i s e , t h e t i m e - c o n c e n t r a t i o n p r o f i l e
o f p l a s m a i n s u l i n i s p r e f e r a b l e ( H o v o r k a & J o n e s , 1 9 9 4 ) . A r t e r i a l i n s u l i n
c o n c e n t r a t i o n i s d e t e r m i n e d b y t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a p p e a r a n c e a n d d i s a p p e a r a n c e
o f i n s u l i n , a n d r e f l e c t s p o s t - h e p a t i c i n s u l i n d e l i v e r y .
2 . 5 . 1 P h y s i o l o g i c a l e f f e c t s o f i n s u l i n
I n s u l i n i s t h e m a j o r p h y s i o l o g i c a l a n a b o l i c h o r m o n e w h i c h a c t s ( i n o p p o s i t i o n t o t h e
c a t a b o l i c h o r m o n e s , e . g . c a t e c h o l a m i n e s , g l u c a g o n ) t o m o d u l a t e c e l l u l a r c a r b o h y d r a t e ,
f a t , a n d p r o t e i n m e t a b o l i s m b y a l t e r i n g e n z y m e a c t i v i t y o r i n t r a c e l l u l a r l o c a t i o n .
I n s u l i n a c t s u p o n t h e l i v e r t o i n h i b i t g l y c o g e n o l y s i s , g l u c o n e o g e n e s i s a n d k e t o g e n e s i s ,
a n d s t i m u l a t e g l y c o g e n , f a t t y a c i d a n d t r i g l y c e r i d e s y n t h e s i s ; u p o n t h e f a t c e l l t o
i n h i b i t l i p o l y s i s a n d e n h a n c e g l u c o s e u p t a k e a n d f a t t y a c i d a n d t r i g l y c e r i d e s y n t h e s i s ;
u p o n t h e m u s c l e c e l l t o e n h a n c e g l u c o s e u p t a k e , s t i m u l a t e g l y c o g e n a n d p r o t e i n
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s y n t h e s i s , a n d e n h a n c e t h e o x i d a t i o n o f p y r u v a t e ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) .
I n s u l i n a c t s u p o n t h e v a s c u l a t u r e t o i n d u c e v a s o d i l a t i o n a n d i n c r e a s e b l o o d f l o w
( R i c h t e r e t a I . , 1 9 8 9 ; A n d e r s o n e t a l . , 1 9 9 1 ; L a a k s o e t a I . , 1 9 9 2 ; B a r o n , 1 9 9 4 ; H e s p e l
e t a I . , 1 9 9 5 ; R o s d a h l e t a l . , 1 9 9 8 ) , b u t a l s o t o i n c r e a s e m u s c l e s y m p a t h e t i c n e r v o u s
a c t i v i t y a n d p l a s m a n o r a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n ( R o w e e t a l . , 1 9 8 1 ; A n d e r s o n e t a I . ,
1 9 9 1 ) .
T h e b i n d i n g o f i n s u l i n t o i t s t y r o s i n e k i n a s e r e c e p t o r ( I R K ) r e s u l t s i n
a u t o p h o s p h o r y l a t i o n a n d i n c r e a s e d I R K a c t i v i t y , w h i c h t h e n i n i t i a t e s a n u m b e r o f
d i v e r s e , c o m p l e x c e l l u l a r c a s c a d e s w i t h i n s e c o n d s ( C h e a t h a m & K a h n , 1 9 9 5 ; S a l t i e l ,
1 9 9 6 ) , a n d o c c u r s i n a d o s e - a n d t i m e - d e p e n d e n t m a n n e r ( F r e i d e n b e r g e t a l . , 1 9 9 4 ) .
I n s u l i n d e p h o s p h o r y l a t e s o r p h o s p h o r y 1 a t e s m a n y o f t h e i m p o r t a n t r a t e - l i m i t i n g
e n z y m e s i n s k e l e t a l m u s c l e , e . g . g l y c o g e n s y n t h a s e a n d p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e
( S a l t i e l , 1 9 9 6 ) , a n d i n d u c e s t r a n s l o c a t i o n o f t h e G L U T 4 i n t r a c e l l u l a r g l u c o s e
t r a n s p o r t e r s ( G u m a e t a l . , 1 9 9 5 ) . H o w e v e r , w h i l s t t h e p h y s i o l o g i c a l e f f e c t o f i n s u l i n
o c c u r s r a p i d l y a f t e r t h e a c t i v a t i o n o f I R K , t h e r e i s a t i m e d e l a y f r o m t h e r i s e i n a r t e r i a l
i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n t o t h e i n c r e a s e i n I R K a c t i v i t y ( F r e i d e n b e r g e t a l . , 1 9 9 4 ) . T h i s
r a t e - l i m i t i n g s t e p c o m p r i s e s t h e t i m e t a k e n f o r p l a s m a i n s u l i n t o r e a c h t h e i n t e r s t i t i a l
c o m p a r t m e n t ( w h i c h i s e s s e n t i a l l y i n e q u i l i b r i u m w i t h t h e r e c e p t o r - b o u n d i n s u l i n )
( F r e i d e n b e r g e t a I . , 1 9 9 4 ) , a n d i s l e s s p r o l o n g e d i n l i v e r c o m p a r e d t o m u s c l e ( M i l e s e t
a I . , 1 9 9 5 ) . T h e d i f f e r e n c e i n t i m e s f o r h a l f - m a x i m u m r e s p o n s e ( a f t e r i n s u l i n i n f u s i o n )
i n l i v e r a n d m u s c l e I R K a c t i v i t i e s v e r s u s p o r t a l a n d a r t e r i a l i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n s
w e r e - 9 a n d 2 8 m i n , r e s p e c t i v e l y , i n a n a e s t h e t i z e d d o g s ( M i l e s e t a I . , 1 9 9 5 ) . I n
h u m a n s , i n t r a v e n o u s ( i . v . ) g l u c o s e i n j e c t i o n w a s f o l l o w e d b y a r i s e i n s e r u m i n s u l i n ,
w h i c h p e a k e d a f t e r 3 m i n , t h e n s l o w l y r e t u r n e d t o b a s a l l e v e l s o v e r t h e n e x t 1 0 0 m i n ;
i n c o n t r a s t , b l o o d l a c t a t e r e m a i n e d a t b a s a l l e v e l s f o r 1 0 m i n , t h e n s l o w l y r o s e , w i t h
t i m e t o h a l f - m a x i m u m c o n c e n t r a t i o n b e i n g b e t w e e n 2 0 t o 3 0 m i n ; k i n e t i c s c o n s i s t e n t
w i t h t h e a c t i o n o f i n s u l i n i n a r e m o t e c o m p a r t m e n t ( i n t e r s t i t i u m ) ( W a t a n a b e e t a l . ,
1 9 9 5 ) . A r t e r i a l i z e d v e n o u s i n s u l i n l e v e l s r o s e w i t h a h a l f - t i m e ( t y , ) o f - 5 m i n ,
w h e r e a s t h e t y , f o r g l u c o s e d i s p o s a l w a s 5 9 m i n , a n d f o r I R K a c t i v a t i o n w a s - 5 7 m i n ,
d u r i n g a e u g l y c a e m i c - h y p e r i n s u l i n a e m i c c l a m p i n h u m a n s , i n w h i c h a s t e a d y - s t a t e
i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n o f - 1 2 0 l l D - m r ! , r e p r e s e n t i n g m a x i m u m p h y s i o l o g i c a l l e v e l s ,
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w a s u s e d ( F r e i d e n b e r g e t a l . , 1 9 9 4 ) . T h e t y , f o r g l u c o r e g u l a t o r y a c t i o n s m a y b e
s h o r t e n e d a f t e r i n t e n s e e x e r c i s e ( W o j t a s z e w s k i e t a l . , 1 9 9 7 ) ( s e e b e l o w ) .
I n s u l i n - m e d i a t e d v a s o d i l a t i o n , c h a r a c t e r i s e d b y a n E D s o ( d o s e t o p r o d u c e a h a l f -
m a x i m a l r e s p o n s e ) o f - 4 0 I l U · m 1 -
1
a n d a t y , o f - 4 0 - 1 0 0 m i n , h a s b e e n s u g g e s t e d t o a c t
a s a n a m p l i f i e r o f i n s u l i n a c t i o n s i n p e r i p h e r a l t i s s u e s ( L a a k s o e t a I . , 1 9 9 0 ; B a r o n ,
1 9 9 4 ) ; h o w e v e r , b o t h t h e d e l a y a n d t h e r e l a t i v e l y m i n o r ( - 2 - f o l d ) e f f e c t u p o n t h e
v a s c u l a t u r e ( a s c o m p a r e d t o a n - 1 0 - f o l d e f f e c t u p o n g l u c o s e u p t a k e ) h a s c a u s e d
o t h e r s t o q u e s t i o n t h e p h y s i o l o g i c a l r e l e v a n c e , a n d t o a s s e r t t h a t i n s u l i n ' s v a s o d i l a t o r y
a c t i o n o n l y o c c u r s a t p h a r m a c o l o g i c a l d o s e s ( Y k i - J l i r v i n e n & U t r i a i n e n , 1 9 9 8 ; Z i e r l e r ,
1 9 9 9 ) .
2 . 5 . 2 F a s t i n g i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i n n o n - d i a b e t i c s
T h e n o r m a l ~-cell s e c r e t e s - 3 0 U i n s u l i n p e r d a y ( W a r d , W . K . e t a l . , 1 9 8 6 ) . I n
h e a l t h y , n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , f a s t i n g i m m u n o r e a c t i v e i n s u l i n ( ! R I ) c o n c e n t r a t i o n
r a n g e d b e t w e e n 4 - 2 3 I l U ' m r 1 ( 2 4 - 1 3 8 p m o H -
1
) ( Y a l o w & B e r s o n , 1 9 6 0 ; S a m o l s &
R y d e r , 1 9 6 1 ; C o c h r a n e t a I . , 1 9 6 6 ; S u t t o n e t a l . , 1 9 6 9 ; P r u e t t , 1 9 7 0 ; N a k a g a w a e t a l . ,
1 9 7 3 ; R e n n i e e t a I . , 1 9 7 4 ; H o r w i t z e t a I . , 1 9 7 5 ; G a l b o e t a l . , 1 9 7 7 ; G r e e n e t a I . , 1 9 7 9 ;
H i l s t e d e t a l . , 1 9 8 1 ; C h i s h o l m e t a l . , 1 9 8 2 ; F e r r a n n i n i e t a I . , 1 9 8 3 b ; J e n k i n s e t a l . ,
1 9 8 6 ; K j r e r e t a I . , 1 9 8 6 ; R i c h t e r e t a I . , 1 9 8 8 ; C o y l e e t a I . , 1 9 9 1 ; M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 1 ;
M o n t a i n e t a l . , 1 9 9 1 ; M a r l i s s e t a I . , 1 9 9 2 ; P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; C l a r k & H a l e s , 1 9 9 4 ;
S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 a ; C o g g a n e t a l . , 1 9 9 5 ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 6 ; L a n g f o r t e t a l . , 1 9 9 7 ;
M a n z o n e t a l . , 1 9 9 8 ) .
2 . 5 . 3 F a s t i n g i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M - t o t a l v s
f r e e i n s u l i n
P a t i e n t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s ( D M ) d e v e l o p c i r c u l a t i n g a n t i b o d i e s t o b o v i n e -
p o r c i n e i n s u l i n p r e p a r a t i o n s w i t h i n a f e w m o n t h s o f i n s u l i n t r e a t m e n t ( B e r s o n e t a l . ,
1 9 5 6 ; B e r s o n & Y a l o w , 1 9 6 4 ; Y k i - J l i r v i n e n & K o i v i s t o , 1 9 8 6 ) ; t h u s t h e p l a s m a o r
s e r u m f r o m t h e s e p a t i e n t s i n c l u d e s a n t i b o d y - b o u n d i n s u l i n , u n b o u n d o r ' f r e e ' i n s u l i n ,
a n d f r e e a n t i b o d i e s ( H e d i n g , 1 9 7 2 ) . O n l y f r e e i n s u l i n i s c o n s i d e r e d t o b e b i o l o g i c a l l y
a c t i v e . T h e p r e s e n c e o f e n d o g e n o u s a n t i b o d i e s t o i n s u l i n r e s u l t s i n a n e l e v a t i o n o f
t o t a l ! R I ( C l a r k & H a l e s , 1 9 9 4 ) , a n d t h u s p l a s m a o r s e r u m i n s u l i n , s a m p l e d f r o m
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s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , c a n n o t b e q u a n t i f i e d b y r a d i o i m m u n o a s s a y u n t i l t h e
a n t i b o d y - b o u n d i n s u l i n i s p r e c i p i t a t e d o u t b y t h e a d d i t i o n o f p o l y e t h y 1 e n e g l y c o l
( p E G ) ( N a k a g a w a e t a l . , 1 9 7 3 ) . T h e a d v e n t o f b i o s y n t h e t i c h u m a n i n s u l i n s h o u l d
t h e o r e t i c a l l y h a v e r e d u c e d t h e d e v e l o p m e n t o f a n t i - i n s u l i n a n t i b o d i e s i n p a t i e n t s w i t h
t y p e 1 D M ( C l a r k & H a l e s , 1 9 9 4 ) , h o w e v e r , t h e s e p a t i e n t s m a y a l s o h a v e a n t i b o d i e s ,
b o t h t o i n s u l i n ( F i n e b e r g e t a l . , 1 9 8 3 ) , a n d t o c i r c u l a t i n g c o v a l e n t i n s u l i n a g g r e g a t e s
( R o b b i n s e t a l . , 1 9 8 7 ; C l a r k & H a l e s , 1 9 9 4 ) . D e s p i t e i n s u l i n - t r e a t e d s u b j e c t s
e x h i b i t i n g a n t i b o d i e s t o i n s u l i n , a n e a r l y r e p o r t i n d i c a t e d t h a t t h e r e a s o n t h a t c l i n i c a l
i n s u l i n r e s i s t a n c e w a s n o t a m o r e c o m m o n p r o b l e m , w a s t h a t t h e a n t i b o d i e s b i n d n o
m o r e t h a n 5 - 1 0 V o f i n s u l i n p e r l i t r e , w h i c h i n a d i s t r i b u t i o n s p a c e o f - 7 l i t r e s , a n d
w i t h a n a p p r o x i m a t e r e m o v a l r a t e o f 2 5 % p e r d a y , e q u a t e s t o a w a s t a g e o f o n l y 1 7 V
o f i n s u l i n p e r d a y ( B e r s o n & Y a l o w , 1 9 6 4 ) . H o w e v e r , w h i l s t t h e p r e s e n c e o f
a n t i b o d i e s t o i n s u l i n m a y b e o f i t s e l f i n s u f f i c i e n t t o r e s u l t i n s i g n i f i c a n t i n s u l i n
r e s i s t a n c e , i n s u l i n r e s i s t a n c e o f a c l i n i c a l l y s i g n i f i c a n t d e g r e e i s c o m m o n i n t h o s e w i t h
t y p e 1 D M ( D e F r o n z o e t a I . , 1 9 8 2 ; Y k i - J i i r v i n e n & K o i v i s t o , 1 9 8 6 ; N u u t i l a e t a l . ,
1 9 9 3 ) .
F a s t i n g , f r e e i n s u l i n l e v e l , d e t e r m i n e d o n p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M , u s i n g t h e P E G
e x t r a c t i o n t e c h n i q u e p r i o r t o i m m u n o a s s a y , a v e r a g e d b e t w e e n 4 - 1 2 / - l V · m r
1
( 2 4 - 7 2
p m o l · r
1
) ( N a k a g a w a e t a I . , 1 9 7 3 ; K u z u y a e t a l . , 1 9 7 7 ; H i l s t e d e t a I . , 1 9 8 1 ; M e i n d e r s
e t a l . , 1 9 8 8 ; V u o r i n e n - M a r k k o l a e t a I . , 1 9 9 2 ) ; w a s l o w e r t h a n ( N a k a g a w a e t a I . , 1 9 7 3 ;
H i l s t e d e t a l . , 1 9 8 1 ; D e F r o n z o e t a I . , 1 9 8 2 ; M e i n d e r s e t a l . , 1 9 8 8 ; N u u t i l a e t a l . ,
1 9 9 3 ) , o r s i m i l a r t o ( Y k i - J i i r v i n e n e t a l . , 1 9 8 4 ; Y k i - J i i r v i n e n & K o i v i s t o , 1 9 8 6 ; K a h n
e t a I . , 1 9 9 2 ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ) l e v e l s i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ; a n d d i d n o t c o r r e l a t e
w i t h i n s u l i n r e q u i r e m e n t , d u r a t i o n o f i n s u l i n t h e r a p y , o r t o t a l i n s u l i n l e v e l s
( N a k a g a w a e t a I . , 1 9 7 3 ; K a h n e t a I . , 1 9 9 2 ) . S i n c e p o r t a l v e i n i n s u l i n i s c o n s i d e r a b l y
h i g h e r t h a n p e r i p h e r a l c o n c e n t r a t i o n ( B l a c k a r d & N e l s o n , 1 9 7 0 ; H o r w i t z e t a l . , 1 9 7 5 ) ,
s i m i l a r o r l o w e r p e r i p h e r a l f r e e i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n s i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
c o m p a r e d t o n o n - d i a b e t i c s , m a y r e s u l t i n h e p a t i c h y p o i n s u l i n a e m i a ( H a n n a e t a I . ,
1 9 8 0 ) , a n d t h u s s o m e d e g r e e o f h y p e r g l y c a e m i a . H y p e r g l y c a e m i a c a n a c u t e l y i n d u c e
i n s u l i n r e s i s t a n c e w h i c h i s m a n i f e s t e d b y r e d u c e d w h o l e - b o d y a n d s k e l e t a l m u s c l e
g l u c o s e u p t a k e a n d r e d u c e d g l y c o g e n s y n t h e s i s i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
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( V u o r i n e n - M a r k k o l a e t a l . , 1 9 9 2 ) , h o w e v e r , i t d o e s n o t a l t e r i n s u l i n r e m o v a l
( F e r r a n n i n i e t a l . , 1 9 8 3 b ) .
2 . 5 . 4 E f f e c t o f e x e r c i s e o n i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i n n o n - d i a b e t i c s
I n m o d e r a t e s u b m a x i m a l e x e r c i s e , i m m u n o r e a c t i v e i n s u l i n ( 0 0 ) c o n c e n t r a t i o n I S
c h a r a c t e r i s t i c a l l y r e d u c e d i n b o t h c o n t i n u o u s ( G a l b o e t a I . , 1 9 7 7 ; Z i n m a n e t a I . , 1 9 7 9 ;
H i l s t e d e t a l . , 1 9 8 1 ; C h i s h o l m e t a I . , 1 9 8 2 ; J e n k i n s e t a l . , 1 9 8 6 ; H a g b e r g e t a l . , 1 9 8 8 ;
M e i n d e r s e t a l . , 1 9 8 8 ; R a g u s o e t a I . , 1 9 9 5 ) a n d i n t e r m i t t e n t m o d e s ( M r e h l u m e t a I . ,
1 9 7 7 ) . T h e r e d u c t i o n i n p l a s m a i n s u l i n i s n e c e s s a r y t o a l l o w a s u f f i c i e n t i n c r e m e n t i n
h e p a t i c g l u c o s e o u t p u t a n d a d i p o s e t i s s u e l i p o l y s i s . D u r i n g a s i n g l e b o u t o f i n t e n s e
s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e i n u n t r a i n e d s u b j e c t s , 0 0 c o n c e n t r a t i o n e i t h e r
d e c l i n e s s o m e w h a t ( C o c h r a n e t a I . , 1 9 6 6 ; H a r t l e y e t a l . , 1 9 7 2 ; R e n n i e e t a l . , 1 9 7 4 ;
B l o o m e t a l . , 1 9 7 6 ; J a k o b e r e t a I . , 1 9 8 3 ; K j r e r e t a l . , 1 9 8 6 ; K j r e r e t a l . , 1 9 9 0 ; C o g g a n
e t a l . , 1 9 9 5 ; C o g g a n e t a l . , 1 9 9 7 ) , o r i s n o t c h a n g e d ( Z a n d e r e t a l . , 1 9 8 3 ; M i t c h e l l e t
a l . , 1 9 8 8 ; M o n t a i n e t a l . , 1 9 9 1 ) . R e c o v e r y f r o m i n t e n s e s u b m a x i m a l t o m a x i m a l
e x e r c i s e i s c h a r a c t e r i s e d b y m a r k e d i n c r e a s e s i n p l a s m a I R I c o n c e n t r a t i o n , c o n s e q u e n t
t o t h e s h a r p e x e r c i s e - i n d u c e d i n c r e a s e i n p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n , w i t h p e a k
i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n o c c u r r i n g a p p r o x i m a t e l y 5 - 2 0 m i n a f t e r t h e c e s s a t i o n o f
e x e r c i s e , a n d a s l o w d e c l i n e t o w a r d s b a s e l i n e v a l u e s e v i d e n t t h e r e a f t e r ( B l o o m e t a l . ,
1 9 7 6 ; H e r m a n s e n & V a a g e , 1 9 7 7 ; K j r e r e t a I . , 1 9 8 6 ; M i t c h e l l e t a l . , 1 9 8 8 ; K j r e r e t a l . ,
1 9 9 0 ) .
2 . 5 . 5 E f f e c t o f e x e r c i s e o n i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i n t y p e 1 D M
I n s u b m a x i m a l e x e r c i s e o f 4 0 m i n d u r a t i o n , p l a s m a f r e e i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n w a s
u n c h a n g e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e I O M w h o h a d a d m i n i s t e r e d t h e i r l a s t i n s u l i n d o s e 1 0
h o u r s p r e v i o u s l y , a n d w a s l o w e r p r i o r t o e x e r c i s e t h a n i n n o n - d i a b e t i c c o n t r o l s
( H i l s t e d e t a l . , 1 9 8 1 ) . H o w e v e r , w h e n c o n t i n u o u s i . v . o r s u b c u t a n e o u s i n f u s i o n o f
i n s u l i n w a s a d m i n i s t e r e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e I O M , a l t h o u g h p l a s m a f r e e i n s u l i n d i d
n o t d i f f e r d u r i n g n o n - e x h a u s t i v e e x e r c i s e c o n d u c t e d a t - 7 5 % V 0
2
" " " ( R a g u s o e t a I . ,
1 9 9 5 ) , o r d u r i n g e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 8 0 - 1 0 0 % \ 1 0
2
" " " ( M i t c h e l l e t a I . , 1 9 8 8 ;
P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ) , i t w a s h i g h e r t h a n i n n o n - d i a b e t i c c o n t r o l s . O n e h o u r a f t e r
b r e a k f a s t a n d a d m i n i s t r a t i o n o f m o r n i n g i n s u l i n ( d o s e r e d u c e d b y 3 3 % ) , a b r i e f ,
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i n c r e m e n t a l c y c l e t e s t t o e x h a u s t i o n p r o d u c e d n o c h a n g e i n f r e e I R I i n s u b j e c t s w i t h
t y p e I D M ( H i i b i n g e r e t a I . , 1 9 8 5 ) .
2 . 5 . 6 E x e r c i s e a n d t h e t y , f o r i n s u l i n
A r e c e n t s t u d y i n w h i c h a n e u g l y c a e m i c - h y p e r i n s u l i n a e r n i c c l a m p w a s a p p l i e d a f t e r 3
h o u r s r e c o v e r y f r o m 6 0 m i n o f o n e - l e g g e d k i c k i n g a t 7 5 % m a x i m u m c a p a c i t y ,
d e m o n s t r a t e d i n c r e a s e d a r t e r i a l i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n t h a t o c c u r r e d w i t h a t y , o f < I m i n
( W o j t a s z e w s k i e t a l . , 1 9 9 7 ) . I n c r e a s e d g l u c o s e c l e a r a n c e o c c u r r e d w i t h a t y , o f - 2 0
m i n i n t h e e x e r c i s e d l e g , b u t 5 2 m i n i n t h e n o n - e x e r c i s e d l e g ; a n d i n c r e a s e d I R K
a c t i v i t y o c c u r r e d w i t h a t y , o f 2 6 m i n w h i c h d i d n o t d i f f e r b e t w e e n l e g s ( W o j t a s z e w s k i
e t a l . , 1 9 9 7 ) . T h e e f f e c t f o l l o w i n g m a x i m a l e x e r c i s e , i n w h i c h m a r k e d c h a n g e s i n
b l o o d f l o w t o t h e e x e r c i s i n g m u s c l e s o c c u r , h a s n o t b e e n e x a m i n e d . H o w e v e r , t h e s e
r e s u l t s i m p l y t h a t t h e t y , f o r e f f e c t s o f i n s u l i n i s a c c e l e r a t e d a f t e r e x e r c i s e , p e r h a p s
c o n s e q u e n t b o t h t o e n h a n c e d i n s u l i n s e n s i t i v i t y a n d t h e h i g h ( b u t r a p i d l y d e c l i n i n g )
b l o o d f l o w i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e .
2 . 5 . 7 I n s u l i n c l e a r a n c e a n d e f f e c t s o f e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t
t y p e 1 D M
O n e s t u d y o n l y h a s e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f e x e r c i s e o n i n s u l i n c l e a r a n c e a n d i n c l u d e d
s u b j e c t s b o t h w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1 D M ( T u o m i n e n e t a I . , 1 9 9 7 ) . I n a
h y p e r i n s u l i n a e m i c e u g l y c a e m i c c l a m p p e r f o r m e d 1 2 h o u r s a f t e r a m a r a t h o n r u n ,
i n s u l i n c l e a r a n c e w a s a u g m e n t e d s i m i l a r l y i n b o t h g r o u p s i n c o m p a r i s o n t o a s i m i l a r
t e s t o n a c o n t r o l d a y ( T u o m i n e n e t a I . , 1 9 9 7 ) .
I n s u m m a r y , p l a s m a I R I u s u a l l y d e c l i n e s o r d o e s n ' t c h a n g e d u r i n g i n t e n s e
s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e i n n o n - d i a b e t i c s , b u t t h e n r a p i d l y i n c r e a s e s i n
e a r l y r e c o v e r y . A l t h o u g h f e w s t u d i e s h a v e r e p o r t e d p l a s m a f r e e I R I i n u n t r a i n e d
s u b j e c t s w i t h t y p e I D M , d u r i n g e x e r c i s e r a n g i n g f r o m s u b - t o m a x i m a l i n t e n s i t y
a n d s u b s e q u e n t r e c o v e r y , p l a s m a f r e e I R I d o e s n o t c h a n g e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M ; h o w e v e r , c o n c e n t r a t i o n m a y b e h i g h e r o r l o w e r t h a n n o n - d i a b e t i c s d e p e n d i n g
o n t h e t i m i n g a n d m e t h o d o f a d m i n i s t r a t i o n o f t h e p r e v i o u s i n s u l i n d o s e . T h e m o s t
m a r k e d d i f f e r e n c e b e t w e e n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1 D M w i l l b e i n r e c o v e r y
w h e n p h y s i o l o g i c a l i n c r e a s e s i n i n s u l i n d o n o t o c c u r i n t h o s e w i t h t y p e 1 D M , a n d
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t h u s p e r i p h e r a l e f f e c t s v a r y a c c o r d i n g l y . F u r t h e r , e x o g e n o u s a d m i n i s t r a t i o n o f
i n s u l i n , e v e n i f i t r e s u l t s i n s i m i l a r p e r i p h e r a l c o n c e n t r a t i o n s t o t h o s e o f n o n -
d i a b e t i c s , w i l l b e a s s o c i a t e d w i t h h e p a t i c h y p o i n s u l i n a e m i a ( H a n n a e t a l . , 1 9 8 0 ) ,
a n d h e n c e h y p e r g l y c a e m i a . T h e e f f e c t s o f i n s u l i n i n r e c o v e r y f r o m m a x i m a l
e x e r c i s e m a y b e p o t e n t i a t e d b y e n h a n c e d i n s u l i n s e n s i t i v i t y a n d h i g h , b u t r a p i d l y
d e c l i n i n g b l o o d f l o w .
2 . 5 . 8 I n s u l i n b i n d i n g , e x e r c i s e , e x e r c i s e t r a i n i n g a n d b l o o d f l o w
W h i l s t n o d a t a i s a v a i l a b l e f o r t h e u n t r a i n e d , i n m o d e r a t e l y - t r a i n e d s u b j e c t s , s k e l e t a l
m u s c l e i n s u l i n b i n d i n g i s r e d u c e d 3 0 - 5 0 % d u r i n g 6 0 m i n e x e r c i s e a t - 7 5 % V 0 2 p e a k
( B o n e n e t a l . , 1 9 8 5 ) . H o w e v e r , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n s u l i n b i n d i n g a n d i n s u l i n
a c t i o n ( e . g . g l u c o s e m e t a b o l i s m ) i s n o t c l e a r ( B o n e n e t a l . , 1 9 8 5 ) , s i n c e a m a x i m a l
r e s p o n s e i s a c h i e v e d w h e n o n l y a m i n o r i t y o f r e c e p t o r s i t e s a r e o c c u p i e d ( K a h n ,
1 9 7 8 ) . D u r i n g e x e r c i s e a t < 5 0 % V 0
2 p e a k
i n h u m a n s , b o t h i n s u l i n - m e d i a t e d a n d
i n s u l i n - i n d e p e n d e n t a c t i o n s o c c u r a n d a s y n e r g i s t i c r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n t h e e f f e c t s
o f i n s u l i n a n d e x e r c i s e ( D e F r o n z o e t a I . , 1 9 8 1 a ; W a s s e r m a n e t a I . , 1 9 9 1 ) , w i t h
i n c r e a s e d b l o o d f l o w p e r h a p s m e d i a t i n g t h e s y n e r g i s m ( D e F r o n z o e t a I . , 1 9 8 1 a ) .
W i t h r e g a r d t o t h e l a t t e r , t h e t i m e - c o u r s e o f g l u c o s e u p t a k e b y t h e e x e r c i s i n g m u s c l e s
c l o s e l y p a r a l l e l s c h a n g e s i n b l o o d f l o w ( D e F r o n z o e t a l . , 1 9 8 1 a ) . D u r i n g m a x i m a l
e x h a u s t i v e e x e r c i s e , t h e r o l e o f i n s u l i n d u r i n g e x e r c i s e i s p r o b a b l y o f l e s s e r
s i g n i f i c a n c e , a l t h o u g h i s h e i g h t e n e d i n r e c o v e r y ( C a l l e s e t a l . , 1 9 8 3 ; S i g a l e t a l . ,
1 9 9 4 b ; S i g a l e t a I . , 1 9 9 6 ) .
A 1 0 - w e e k s i n g l e - l e g e n d u r a n c e t r a i n i n g p r o g r a m m e ( 6 d a y s p e r w e e k , 3 0 n u n
c y c l i n g a t 7 0 % s i n g l e - l e g V 0
2 p e a k
) h a d n o e f f e c t o n i n s u l i n b i n d i n g d e t e r m i n e d f r o m
m u s c l e b i o p s i e s t a k e n 1 6 h o u r s a f t e r t h e f i n a l t r a i n i n g s e s s i o n , l e a d i n g t h e a u t h o r s t o
c o n c l u d e t h a t i n s u l i n r e c e p t o r f u n c t i o n i s u n l i k e l y t o b e a f f e c t e d b y t r a i n i n g ( D e l a e t
a I . , 1 9 9 3 ) .
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2 . 5 . 9 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n p l a s m a I R I d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l
e x e r c i s e
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n p l a s m a 0 0 i n s u b j e c t s w i t h
o r w i t h o u t t y p e I D M . H o w e v e r a n u m b e r o f s t u d i e s h a v e r e p o r t e d e f f e c t s i n t h e
m o d e r a t e l y - t o h i g h l y - e n d u r a n c e - t r a i n e d o r a f t e r e n d u r a n c e t r a i n i n g .
2 . 5 . 9 . 1 E f f e c t o f c o n t i n u o u s e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n o n [ R I i n m o d e r a t e l y
e n d u r a n c e - t r a i n e d s u b j e c t s
O v e r , 3 0 y e a r s a g o P r u e t t ( 1 9 7 0 ) d e m o n s t r a t e d a 5 8 % r e d u c t i o n i n p l a s m a i n s u l i n
w h e n f o u r m o d e r a t e l y - t r a i n e d m e n c y c l e d t o e x h a u s t i o n ( - 2 9 m i n ) a t 8 7 % V 0 2 p e a k '
t h e n a s h a r p i n c r e a s e i n I R I a f t e r 2 m i n r e c o v e r y i n t w o s u b j e c t s . E x h a u s t i v e c y c l i n g
( - 1 2 - 1 4 m i n ) a t 8 5 - 1 0 0 % V 0 2 p e a k d i d n o t c h a n g e ( C a l l e s e t a l . , 1 9 8 3 ; M a r l i s s e t a l . ,
1 9 9 1 ; M a r l i s s e t a I . , 1 9 9 2 ; P u r d o n e t a I . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ) , o r r e d u c e d p l a s m a
0 0 ( S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 a ; M a r l i s s e t a I . , 2 0 0 0 ) , a n d w a s f o l l o w e d e a r l y i n r e c o v e r y ( 4 -
1 0 m i n ) b y a r a p i d d o u b l i n g o f 0 0 , t h e n a s l o w d e c l i n e t o r e s t i n g v a l u e s a f t e r 4 0 - 6 0
m m . M o d e r a t e l y - t r a i n e d w o m e n h a d a s i m i l a r e x e r c i s e - i n d u c e d r e d u c t i o n w h e n
c y c l i n g t o e x h a u s t i o n a t 8 8 % V 0 2 p e a k ' b u t a h i g h e r a n d m o r e s u s t a i n e d 0 0 r e s p o n s e
d u r i n g r e c o v e r y t h a n s i m i l a r l y t r a i n e d m e n ( M a r l i s s e t a I . , 2 0 0 0 ) .
2 . 5 . 9 . 2 E f f e c t o f i n t e r m i t t e n t m a x i m a l e x e r c i s e o n [ R I i n m o d e r a t e l y
e n d u r a n c e - t r a i n e d s u b j e c t s
M a x i m a l a r m c y c l i n g , i n t e r m i t t e n t l y s u p e r i m p o s e d u p o n s u b m a x i m a l l e g c y c l i n g d i d
n o t a l t e r p l a s m a 0 0 ( G r e e n e t a I . , 1 9 7 9 ) , w h e r e a s a s i n g l e 3 0 - s m a x i m a l c y c l i n g b o u t
i n m o d e r a t e l y - t r a i n e d m e n d o u b l e d b a s a l 0 0 b y 3 0 m i n r e c o v e r y ( L a n g f o r t e t a l . ,
1 9 9 7 ) . T h e h i g h e s t p h y s i o l o g i c a l i n c r e m e n t i n p l a s m a I R I r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e , a
3 . 7 - f o l d e l e v a t i o n a b o v e r e s t i n g l e v e l s , o c c u r r e d a f t e r 1 7 m i n r e c o v e r y f r o m f i v e
i n t e r m i t t e n t m a x i m a l r u n s o f 6 0 s d u r a t i o n ( s e p a r a t e d b y 4 m i n r e s t p e r i o d s ) i n f i v e
m o d e r a t e l y - t r a i n e d m e n a n d w o m e n ( H e r m a n s e n e t a I . , 1 9 7 0 ) . H o w e v e r , i n c l u d e d
a m o n g s t t h e f i v e s u b j e c t s w a s o n e s u b j e c t w i t h a p a r t i c u l a r l y m a r k e d 0 0 r e s p o n s e ,
w i t h t h e p e a k b e i n g 7 - f o l d a b o v e b a s a l v a l u e s ; i n t e r e s t i n g l y , t h i s d i s p a r i t y w i t h t h e
o t h e r f o u r s u b j e c t s w a s n o t r e f l e c t e d i n t h e b l o o d g l u c o s e r e s u l t s , p e r h a p s s u g g e s t i n g a
d e g r e e o f p e r i p h e r a l i n s u l i n r e s i s t a n c e i n t h e s u b j e c t . A l t h o u g h s o m e o f t h e a b o v e
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s t u d i e s w e r e d e s i g n e d f o r a n o t h e r p w p o s e ( a n d i n c l u d e d o t h e r g r o u p s o r
e x p e r i m e n t s ) , n o n e i n c l u d e d u n t r a i n e d s u b j e c t s f o r c o m p a r i s o n .
2 . 5 . 9 . 3 E f f e c t o f i n t e n s e s u b m a x i m a l e x e r c i s e o n [ R I i n h i g h l y e n d u r a n c e -
t r a i n e d s u b j e c t s
H i g h l y - t r a i n e d c y c l i s t s ( R e n n i e e t a l . , 1 9 7 4 ; B l o o m e t a l . , 1 9 7 6 ; C o g g a n e t a I . , 1 9 9 5 )
a n d o t h e r e n d u r a n c e a t h l e t e s ( M o n t a i n e t a I . , 1 9 9 1 ) h a d s i m i l a r , o r l o w e r r e s t i n g
i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n ( K j r e r e t a I . , 1 9 8 6 ; H a g b e r g e t a l . , 1 9 8 8 ) t h a n s e d e n t a r y s u b j e c t s .
S u t t o n e t a l . ( S u t t o n e t a I . , 1 9 6 9 ) r e p o r t e d n o c h a n g e i n s e r u m i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i n
e i t h e r h i g h l y - t r a i n e d o r u n t r a i n e d s u b j e c t s d u r i n g a n d a f t e r - 3 0 m i n e x h a u s t i v e
c y c l i n g . A n o t h e r r e l a t i v e l y e a r l y s t u d y ( R e n n i e e t a I . , 1 9 7 4 ) c o m p a r e d t h e e f f e c t s o f
2 0 m i n o f s t r e n u o u s e x e r c i s e i n r a c i n g c y c l i s t s a n d s e d e n t a r y m e n , a n d f o u n d a g r e a t e r
f a l l i n p l a s m a ! R I i n t h e c y c l i s t s , h o w e v e r , h e a r t r a t e w a s h i g h e r i n t h e c y c l i s t s a f t e r
1 0 m i n o f e x e r c i s e , t h u s a g r e a t e r r e l a t i v e i n t e n s i t y r e n d e r e d c o m p a r i s o n b e t w e e n
g r o u p s d i f f i c u l t . I n s t u d i e s c o n d u c t e d a t t h e s a m e r e l a t i v e i n t e n s i t y t h e r e w a s e i t h e r
n o c h a n g e ( B l o o m e t a l . , 1 9 7 6 ; H a g b e r g e t a l . , 1 9 8 8 ; C o y l e e t a l . , 1 9 9 1 ; M o n t a i n e t
a l . , 1 9 9 1 ) o r a s i m i l a r f a l l i n p l a s m a ! R I ( C o g g a n e t a I . , 1 9 9 5 ) i n h i g h l y - t r a i n e d m e n
d u r i n g 8 - 1 2 0 m i n n o n - e x h a u s t i v e c y c l i n g a t 7 0 - 8 0 % V 0
2 m a x
' a n d a l o w e r ! R I r i s e i n
r e c o v e r y ( B l o o m e t a I . , 1 9 7 6 ) i n c o m p a r i s o n t o u n t r a i n e d m e n . C y c l i n g t o e x h a u s t i o n
( 1 4 - 1 5 m i n ) a t - 8 5 % v 0
2 m a x
r e d u c e d p l a s m a I R I b y 1 5 - 2 0 % i n h i g h l y - t r a i n e d m e n ,
a n d w a s f o l l o w e d b y a r a p i d d o u b l i n g o f b a s a l l e v e l s e a r l y i n r e c o v e r y t h e n a s l o w
d e c l i n e t o b a s a l l e v e l s a f t e r 6 0 m i n ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 6 ; M a n z o n e t a I . , 1 9 9 8 ) ; n o
u n t r a i n e d s u b j e c t s w e r e i n c l u d e d f o r c o m p a r i s o n .
2 . 5 . 9 . 4 E f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e o n [ R I i n h i g h l y e n d u r a n c e - t r a i n e d
s u b j e c t s
T h r e e m i n u t e s o f r u n n i n g a t 1 0 0 % V 0
2 m a x
r e s u l t e d i n s i m i l a r r e d u c t i o n s i n p l a s m a
! R I c o n c e n t r a t i o n i n e l i t e e n d u r a n c e - t r a i n e d a n d u n t r a i n e d s u b j e c t s , b u t a f t e r r u n n i n g
f o r a f u r t h e r 2 m i n a t 1 1 0 % V 0
2 m a x
, a c o n s i d e r a b l y h i g h e r p o s t - e x e r c i s e i n c r e a s e i n
I R I i n t h e t r a i n e d s u b j e c t s w a s n o t e d , w h i c h p e r s i s t e d f o r t h e 3 0 m i n r e c o v e r y p e r i o d
( K j r e r e t a l . , 1 9 8 6 ) .
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2 . 5 . 1 0 E f f e c t o f i n t e n s e e x e r c i s e o n p l a s m a I R I i n e n d u r a n c e - t r a i n e d
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , o r f o l l o w i n g e n d u r a n c e t r a i n i n g
F a s t i n g , f r e e I R l d i d n o t d i f f e r b e t w e e n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o w e r e s e d e n t a r y
a n d s u b j e c t s w h o h a d u n d e r t a k e n 6 w e e k s o f c y c l e t r a i n i n g , c o n d u c t e d f o r 6 0 m i n ,
f o u r t i m e s p e r w e e k a t 7 0 % V 0 2 p e a k ( Y k i - J l i r v i n e n e t a I . , 1 9 8 4 ) , o r b e t w e e n a t h l e t e s
a n d s e d e n t a r y s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( E b e l i n g e t a I . , 1 9 9 5 ) . T h r e e h o u r s o f r u n n i n g
( a n d t h e s u b s e q u e n t 6 0 m i n r e c o v e r y ) p r o d u c e d n o c h a n g e i n p l a s m a f r e e 0 0 i n
e n d u r a n c e - t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o h a d a d m i n i s t e r e d t h e i r l a s t i n s u l i n
d o s e 1 6 - 2 6 h o u r s p r e v i o u s l y , b u t a s i g n i f i c a n t f a l l i n p l a s m a I R l i n n o n - d i a b e t i c s
( M e i n d e r s e t a I . , 1 9 8 8 ) . F o u r t o t w e l v e h o u r s o f a r d u o u s c r o s s - c o u n t r y s k i r a c i n g
r e s u l t e d i n s i m i l a r r e d u c t i o n s i n f r e e 0 0 i n e n d u r a n c e - t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
a n d n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( S a n e e t a l . , 1 9 8 8 ) . T h e a t h l e t e s w i t h t y p e 1 D M i n t h a t
s t u d y ( S a n e e t a I . , 1 9 8 8 ) r e d u c e d t h e i r m o r n i n g s h o r t - a c t i n g i n s u l i n d o s e b y 3 8 - 5 8 % ,
a n d t h e i r i n t e r m e d i a t e - a c t i n g i n s u l i n d o s e b y 2 8 - 3 8 % ; t h e l a t t e r w o u l d b e e x p e c t e d t o
e l e v a t e p l a s m a I R l a f t e r s o m e h o u r s , a n d t h e r e f o r e w o u l d h a v e a t t e n u a t e d t h e r e p o r t e d
f a l l i n p l a s m a f r e e 0 0 . D u e t o t h e n a t u r e o f t h e s e t w o s t u d i e s ( M e i n d e r s e t a l . , 1 9 8 8 ;
S a n e e t a I . , 1 9 8 8 ) , w o r k o u t p u t a n d r e l a t i v e i n t e n s i t y c o u l d n o t b e c a r e f u l l y m a t c h e d
i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M a n d t h e n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ; i n a d d i t i o n b r e a k f a s t
w a s c o n s u m e d 1 - 2 . 5 h r s b e f o r e e x e r c i s e , w i t h n o a t t e m p t t o e n s u r e p a r i t y b e t w e e n
g r o u p s . I n a m o r e c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y s t u d y i n w h i c h b o t h g r o u p s w e r e
p o s t a b s o r p t i v e , e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 8 9 - 9 8 % V 0
2
" " " d i d n o t a l t e r p l a s m a f r e e 0 0
d u r i n g e x e r c i s e o r r e c o v e r y i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o w e r e b e i n g c o n t i n u o u s l y
i n f u s e d w i t h i . v . i n s u l i n a t b a s a l r a t e s ; h o w e v e r 0 0 w a s h i g h e r d u r i n g e x e r c i s e t h a n i n
m o d e r a t e l y - t r a i n e d n o n - d i a b e t i c s w h o a l s o h a d n o c h a n g e i n 0 0 d u r i n g e x e r c i s e , b u t
e v i d e n c e d t h e e x p e c t e d s h a r p r i s e i n e a r l y r e c o v e r y ( S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 b ) .
I n s u m m a r y , n o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n I R I d u r i n g
m a x i m a l e x e r c i s e a n d r e c o v e r y . I n m o d e r a t e l y - t o h i g h l y - e n d u r a n c e - t r a i n e d
s u b j e c t s a t t e n u a t e d o r s i m i l a r I R I r e s p o n s e s c o m p a r e d w i t h u n t r a i n e d s u b j e c t s
o c c u r a t r e s t a n d d u r i n g n o n - e x h a u s t i v e e x e r c i s e . W h i l s t t h e r e a r e f e w s t u d i e s u p o n
w h i c h t o b a s e a c o n c l u s i o n r e g a r d i n g t h e e f f e c t s o f i n t e n s e e x h a u s t i v e e x e r c i s e i n
t r a i n e d v e r s u s u n t r a i n e d s u b j e c t s , I R I r e s p o n s e s d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y
a p p e a r s i m i l a r . S i m i l a r t o t r a i n e d n o n - d i a b e t i c s , t h e s e f e w s t u d i e s i n d i c a t e t h a t
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p l a s m a f r e e [ R I i s u s u a l l y u n c h a n g e d , b u t m a y f a l l d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e i n
e n d u r a n c e - t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ; h o w e v e r t h e m o d e a n d t i m i n g o f
i n s u l i n d e l i v e r y a f f e c t s t h e r e s p o n s e .
2 . 6 C a t e c h o l a m i n e s
T h e c a t e c h o l a m i n e s c o m p r i s e n o r a d r e n a l i n e , a d r e n a l i n e a n d d o p a m i n e .
N o r a d r e n a l i n e i s t h e m a j o r n e u r o t r a n s m i t t e r , b e i n g r e l e a s e d a t t h e s y m p a t h e t i c n e r v e
t e r m i n a l s t h a t s u p p l y f o r e x a m p l e , s k e l e t a l m u s c l e f i b r e s , t h e s k e l e t a l m u s c l e v a s c u l a r
b e d a n d t h e l i v e r . P l a s m a n o r a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n ( [ N A d r ] ) r e f l e c t s t h e b a l a n c e
b e t w e e n t h e ' s p i l l o v e r ' ( w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o n e u r o n a l f i r i n g r a t e ) t h a t e s c a p e s
n e u r o n a l r e - u p t a k e a n d e n z y m a t i c d e g r a d a t i o n , a n d t h e c l e a r a n c e f r o m t h e c i r c u l a t i o n
( E s 1 e r e t a ! . , 1 9 8 4 ; S a v a r d e t a l . , 1 9 8 7 ) . A s a c o n s e q u e n c e o f t h e u n e v e n d i s t r i b u t i o n
o f s y m p a t h e t i c o u t f l o w , l o c a l c o n c e n t r a t i o n s a t t a r g e t o r g a n s w i l l b e c o n s i d e r a b l y
h i g h e r t h a n t h o s e m e a s u r e d s y s t e m i c a l l y , a n d o r g a n - s p e c i f i c d i f f e r e n c e s i n s p i l l o v e r
a n d c h a n g e s i n c l e a r a n c e w i l l a f f e c t p l a s m a c o n c e n t r a t i o n s ( E s l e r e t a ! . , 1 9 9 0 ; R o w e l l ,
1 9 9 3 ) . F o r e x a m p l e , t h e u s u a l 1 0 - 2 0 % o f n o r a d r e n a l i n e t h a t s p i l l s o v e r i n t o t h e
c i r c u l a t i o n m a y b e i n c r e a s e d b y e n h a n c e d w a s h o u t r e s u l t i n g f r o m t h e p r o n o u n c e d
h y p e r a e m i a o f m a x i m a l e x e r c i s e ( E s l e r e t a ! . , 1 9 9 0 ) . D e s p i t e t h e l i m i t a t i o n s , p l a s m a
[ N A d r ] p r o v i d e s a v a l i d q u a l i t a t i v e i n d e x o f o v e r a l l s y m p a t h e t i c n e r v o u s a c t i v i t y
( R o w e l l , 1 9 9 3 ) . A d r e n a l i n e i s t h e m a i n c a t e c h o l a m i n e s e c r e t e d b y t h e a d r e n a l
m e d u l l a , c o m p r i s i n g a p p r o x i m a t e l y 8 0 % o f s e c r e t i o n ( t h e o t h e r 2 0 % b e i n g
n o r a d r e n a l i n e ) . N e t e x t r a c t i o n o f a d r e n a l i n e o c c u r s a c r o s s a l l o r g a n s e x c e p t t h e b r a i n
a n d a d r e n a l m e d u l l a , w i t h t h e h e a r t a n d h e p a t o m e s e n t e r i c c i r c u l a t i o n f r a c t i o n a l l y
e x t r a c t i n g - 6 0 - 8 0 % , a n d t h e k i d n e y s a n d s k e l e t a l m u s c l e 3 5 - 5 5 % ( E s l e r e t a l . , 1 9 9 0 ) ;
a n d h e n c e e i t h e r a r t e r i a l o r a r t e r i a l i s e d v e n o u s b l o o d s a m p l e s a r e r e q u i r e d t o a s s e s s
s e c r e t i o n ( K j r e r e t a l . , 1 9 8 5 ; K j r e r , 1 9 8 9 ) . T h e o r i g i n o f p l a s m a d o p a m i n e i s u n c e r t a i n
a n d t h e t h r e s h o l d f o r i t s c a r d i o v a s c u l a r a c t i o n s e x c e e d s r e s t i n g l e v e l s b y l O O - f o l d
( E s l e r e t a ! . , 1 9 9 0 ) .
R e c e p t o r s f o r n o r a d r e n a l i n e a n d a d r e n a l i n e h a v e b e e n t e r m e d a - a n d ~-adrenergic
r e c e p t o r s ( A h l q u i s t , 1 9 4 8 ) , a n d a r e f u r t h e r s u b d i v i d e d b a s e d o n t h e d i f f e r i n g p o t e n c i e s
o f a g o n i s t d r u g e f f e c t s u p o n t h e m . N o r a d r e n a l i n e h a s g r e a t e r a s t i m u l a t i n g e f f e c t s
t h a n a d r e n a l i n e , w h i l e t h e l a t t e r i s a m o r e p o t e n t a c t i v a t o r o f ~-receptors ( W i l l i a m s ,
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1 9 8 6 ) . B o t h c a t e c h o 1 a m i n e s h a v e g r e a t e r a f f i n i t y f o r ~2 t h a n ~I r e c e p t o r s . H u m a n
s k e l e t a l m u s c l e a d r e n e r g i c r e c e p t o r s a r e m a i n l y o f t h e ~2 s u b t y p e ( L i g g e t t e t a I . ,
1 9 8 8 ) , a n d a r e l o c a t e d o n t h e e x t e r n a l c e l l m e m b r a n e ( i n c l u d i n g t - t u b u 1 e s ) , c l o s e l y
d i s t r i b u t e d w i t h t h e N a + , K + A T P a s e ( W i l l i a m s , 1 9 8 6 ; L i g g e t t e t a l . , 1 9 8 8 ) . A l p h a
r e c e p t o r s h a v e b e e n i d e n t i f i e d i n a n i m a l m u s c l e ( A k a i k e , 1 9 8 1 ) a n d a r e s p e c u l a t e d t o
b e p r e s e n t i n h u m a n m u s c l e , d u e t o o b s e r v a t i o n s o f a - a d r e n e r g i c a c t i o n s ( R i c h t e r e t
a I . , 1 9 8 2 ) .
2 . 6 . 1 P h y s i o l o g i c a l t h r e s h o l d s f o r t h e g l u c o r e g u l a t o r y e f f e c t s o f t h e
c a t e c h o l a m i n e s
P h y s i o l o g i c a l t h r e s h o l d s f o r g l u c o r e g u 1 a t o r y e f f e c t s h a v e b e e n d e t e r m i n e d f o l l o w i n g
i n f u s i o n o f a d r e n a l i n e i n t o f a s t e d , r e s t e d , s u p i n e s u b j e c t s a t v a r y i n g r a t e s ( 0 . 1 - 5 . 0
I l g · m i n - ! ) , w h i c h p r o d u c e d p l a s m a c o n c e n t r a t i o n s r a n g i n g f r o m 0 . 1 3 - 5 . 5 7 n m o l · r
l
( 2 4 - 1 , 0 2 0 p g · m r
l
) ( C l u t t e r e t a l . , 1 9 8 0 ) . T h e v e n o u s p l a s m a a d r e n a l i n e t h r e s h o l d t h a t
w a s a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e s i n p l a s m a g l y c e r o l w a s 0 . 4 1 - 0 . 6 8 n m o l · r
1
( 7 5 - 1 2 5
p g · m J - l ) ; i n c r e a s e s i n p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( [ P G ] ) a n d g l u c o s e p r o d u c t i o n
( R a ) , r e d u c t i o n s i n g l u c o s e c l e a r a n c e , a n d i n c r e a s e s i n l a c t a t e a n d ~-hydroxybutyrate
w a s 0 . 8 2 - 1 . 0 9 n m o l · r
l
( 1 5 0 - 2 0 0 p g · m l - ! ) ; a n d s u p p r e s s i o n o f i n s u l i n s e c r e t i o n w a s
2 . 1 8 n m o H
1
( 4 0 0 p g · m l - ! ) ( C l u t t e r e t a l . , 1 9 8 0 ) . T h u s , t h e m a j o r g l u c o r e g u l a t o r y
a c t i o n s o f t h e c a t e c h o 1 a m i n e s a r e h y p e r g l y c a e m i c , g l y c o l y t i c , a n d k e t o g e n i c , a n d
o c c u r a t p l a s m a a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n s ( [ A d r J ) o f 4 - 5 - f o l d b a s a l l e v e l s ( C l u t t e r e t
a l . , 1 9 8 0 ) . A s i m i l a r s t u d y i n w h i c h n o r a d r e n a l i n e w a s i n f u s e d t o a c h i e v e p l a s m a
v e n o u s c o n c e n t r a t i o n s r a n g i n g b e t w e e n 1 . 6 3 - 1 2 . 7 1 n m o l · r
1
( 2 7 5 - 2 , 1 5 0 p g · m l - ! ) ,
d e m o n s t r a t e d t h e p l a s m a n o r a d r e n a l i n e t h r e s h o l d f o r i n c r e a s e s i n g l u c o s e , g l y c e r o l
a n d ~-hydroxybutyrate, a n d d e c r e a s e s i n l a c t a t e a n d i n s u l i n t o b e b e t w e e n 1 0 . 6 - 1 2 . 7
n m o H
1
( 1 , 8 0 0 - 2 , 1 5 0 p g · m l - ! ) ( S i l v e r b e r g e t a l . , 1 9 7 8 ) . T h u s , a n a p p r o x i m a t e l y 8 -
f o l d e l e v a t i o n o v e r b a s a l l e v e l s w a s r e q u i r e d i n v e n o u s p l a s m a n o r a d r e n a l i n e f o r
h o r m o n a l , a s o p p o s e d t o n e u r o t r a n s m i t t e r , a c t i o n s t o b e e v i d e n t ( S i l v e r b e r g e t a I . ,
1 9 7 8 ) . A n e a r l y s t u d y d e m o n s t r a t e d n o d i f f e r e n c e b e t w e e n [ A d r ] a n d [ N A d r ] i n
b l o o d o b t a i n e d s i m u l t a n e o u s l y f r o m t h e a n t e c u b i t a l v e i n a n d t h e f e m o r a l v e i n , e i t h e r
a t r e s t o r d u r i n g s u p i n e e x e r c i s e ( V e n d s a l u , 1 9 6 0 ) . I n f u s i o n o f a d r e n a l i n e a t r e s t
i n c r e a s e d p l a s m a g l y c e r o l , a n d i n c r e a s e d [ P G ] a t a r t e r i a l [ A d r ] o f 1 . 3 4 a n d 2 . 3 0
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n m o H
1
, r e s p e c t i v e l y , b u t d i d n o t a f f e c t i n s u l i n , e v e n a t a n a r t e r i a l [ A d r ] o f 6 n m o l · r
l
( F r e y s c h u s s e t a l . , 1 9 8 6 ) . T h e l o w e r t h r e s h o l d s r e p o r t e d w i t h v e n o u s ( C l u t t e r e t a l . ,
1 9 8 0 ) v e r s u s a r t e r i a l b l o o d s a m p l i n g ( F r e y s c h u s s e t a l . , 1 9 8 6 ) r e f l e c t t h e e f f e c t o f
t i s s u e e x t r a c t i o n o f c a t e c h o l a m i n e s .
2 . 6 . 2 E f f e c t s o f t h e c a t e c h o l a m i n e s o n g l y c a e m i a d u r i n g e x e r c i s e
T h e e x t e n t o f g l u c o r e g u l a t o r y e f f e c t s o f c a t e c h o l a m i n e s i n h u m a n s i s l e s s c l e a r d u r i n g
e x e r c i s e , a n d h a s b e e n e x a m i n e d b y i n f u s i n g a d r e n a l i n e , o r a n t i t h e t i c a l l y , b y i m p o s i n g
a d r e n e r g i c b l o c k a d e .
I n e n d u r a n c e - t r a i n e d s u b j e c t s , i n f u s i o n o f a d r e n a l i n e t o p h y s i o l o g i c a l l e v e l s d u r i n g 4 0
m i n c y c l i n g a t 7 1 % \ ' O z p e a k r e s u l t e d i n h i g h e r p l a s m a g l u c o s e ( [ P G ] ) t h a n i n a s a l i n e
t r i a l ( F e b b r a i o e t a l . , 1 9 9 8 ) . S i n c e g l u c o s e u p t a k e d u r i n g e x e r c i s e i s n o t a f f e c t e d b y
a d r e n a l i n e i n f u s i o n ( K j r e r e t a I . , 1 9 9 3 ) , h i g h e r [ P G ] s u g g e s t s t h a t h e p a t i c g l u c o s e
o u t p u t w a s h i g h e r d u r i n g t h e a d r e n a l i n e i n f u s i o n .
B l o c k a d e o f t h e c o e l i a c g a n g l i o n ( t h e i n n e r v a t i o n o f w h i c h i n c l u d e s t h e l i v e r a n d
a d r e n a l m e d u l l a ) d u r i n g n o n - e x h a u s t i v e e x e r c i s e o f m o d e r a t e i n t e n s i t y ( 7 4 % \ ' 0 z " " , )
i n m o d e r a t e l y - t r a i n e d s u b j e c t s d i d n o t a f f e c t t h e r a t e o f a p p e a r a n c e ( R a ) f o r g l u c o s e ,
h o w e v e r c o n c o m i t a n t i n f u s i o n o f h i g h c o n c e n t r a t i o n a d r e n a l i n e ( o f a m a g n i t u d e t h a t
m a y o c c u r i n h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e ) d i d i n c r e a s e R a a n d r e s u l t e d i n g r e a t e r
i n c r e m e n t s i n [ P G ] t h a n w i t h b l o c k a d e a l o n e ( K j r e r e t a I . , 1 9 9 3 ) . W h i l s t R a w a s n o t
a s s e s s e d , d u r i n g e x e r c i s e a t a s i m i l a r i n t e n s i t y ( b u t c o n t i n u e d f o r t w i c e t h e d u r a t i o n )
i n h i g h l y - t r a i n e d c y c l i s t s , ~-blockade a b o l i s h e d t h e r i s e i n [ P G ] t h a t w a s e v i d e n t
d u r i n g a c o n t r o l t r i a l ( H a r g r e a v e s & P r o i e t t o , 1 9 9 4 ) . I n c o m p a r i s o n t o e x e r c i s e a t
1 0 0 % \ ' 0 Z m a , w i t h o u t p h a r m a c o l o g i c a l i n t e r v e n t i o n , p a r t i a l ~-blockade d u r i n g
m a x i m u m e x e r c i s e r e d u c e d a b s o l u t e i n t e n s i t y t o 8 7 % \ ' o z " " " , i n c r e a s e d R I 4 2 % , b u t
d i d n o t r e d u c e R a ( w h i c h r e m a i n e d w e l l c o r r e l a t e d w i t h c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s ) , o r a t t e n u a t e h y p e r g l y c a e m i a d u r i n g e x e r c i s e ( S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 a ) .
M a t c h e d \ ' o z e x e r c i s e ( w i t h o u t ~-blockade) r e s u l t e d i n l o w e r p e a k c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s , l o w e r R a a n d R l , a n d l e s s h y p e r g l y c a e m i a ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 a ) . B a s e d
u p o n t h e s e f i n d i n g s , t h e a u t h o r s s u g g e s t e d t h a t s i g n i f i c a n t a - a d r e n e r g i c s t i m u l a t i o n o f
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R a o c c u r s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e i n h u m a n s , a n d t h a t ~-adrenergic s t i m u l a t i o n
n o r m a l l y a c t s t o r e s t r a i n i n c r e a s e s i n R . J d u r i n g e x e r c i s e a n d e a r l y r e c o v e r y ( S i g a l e t
a l . , 1 9 9 4 a ) .
C o m b i n e d u - a n d ~-blockade w o u l d b e r e q u i r e d t o a b o l i s h o r m a r k e d l y a t t e n u a t e t h e
e f f e c t s o f t h e c a t e c h o l a m i n e s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e , a n d t h u s d e t e r m i n e t h e e f f e c t o f
i n t e n s e e x e r c i s e u p o n R a r e l a t i v e l y i n d e p e n d e n t o f t h e e f f e c t s o f c a t e c h o l a m i n e s . O n e
s u c h s t u d y w a s p e r f o r m e d o n d o g s r u n n i n g f o r 2 0 m i n a t 8 5 % m a x i m u m h e a r t r a t e
w i t h o r w i t h o u t h e p a t i c d u a l b l o c k a d e ( C o k e r e t a l . , 1 9 9 7 ) . U n f o r t u n a t e l y t h e
i n t e n s i t y o f e x e r c i s e w a s i n s u f f i c i e n t t o e l e v a t e [ P G ] e i t h e r d u r i n g e x e r c i s e o r i n
r e c o v e r y ( o n l y 1 0 m i n s a m p l e r e p o r t e d ) , a n d w h i l s t R . J w a s n o t r e p o r t e d , t h e [ P G ]
r e s u l t s w e r e s u p p o r t e d b y t h e r e l a t i v e l y s m a l l r i s e ( - 2 . 5 - f o l d ) i n R a d u r i n g e x e r c i s e . A
s t u d y c o n d u c t e d f o r 6 0 m i n a t l o w e r i n t e n s i t y ( 5 5 - 6 0 % V 0
2
" " " , ) , i n w h i c h u n t r a i n e d
s u b j e c t s e x e r c i s e d d u r i n g ( i ) u - a n d ~-blockade, ( i i ) a n i s l e t c e l l c l a m p ( i n s u l i n a n d
g l u c a g o n c o n c e n t r a t i o n s c l a m p e d ) , a n d ( i i i ) u - a n d ~-blockade p l u s a n i s l e t c e l l
c l a m p , d e m o n s t r a t e d t h a t t h e e u g l y c a e m i a t h a t p r e v a i l e d d u r i n g c o n t r o l e x e r c i s e w a s
d i s r u p t e d , w i t h h y p o g l y c a e m i a d e v e l o p i n g d u r i n g b l o c k a d e a n d d u r i n g b l o c k a d e p l u s
i s l e t c l a m p ( H o e l z e r e t a l . , 1 9 8 6 ) . T h e s e r e s u l t s s u g g e s t e d t h a t t h e c a t e c h o l a m i n e s
p l a y a p r i m a r y g l u c o r e g u l a t o r y r o l e ( H o e l z e r e t a l . , 1 9 8 6 ) ; o n e w h i c h i s p r o b a b l y
f u r t h e r e x a g g e r a t e d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( C a l l e s e t a l . , 1 9 8 3 ; M i t c h e l l e t a l . , 1 9 8 8 ;
M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 1 ; M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 2 ; P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 a ; S i g a l
e t a l . , 1 9 9 6 ; M a n z o n e t a l . , 1 9 9 8 ; M a r l i s s e t a l . , 2 0 0 0 ) . C o n s i d e r i n g t h e a b o v e , t h e
h y p e r g l y c a e m i c r o l e o f t h e c a t e c h o l a m i n e s a p p e a r s t o b e s u p p o r t e d d u r i n g i n t e n s e
e x e r c i s e .
D u r i n g e x e r c i s e , c a t e c h o l a m i n e s , a m o n g s t o t h e r f a c t o r s ( e . g . C a
2
+ , i n o r g a n i c
p h o s p h a t e ) a r e i m p l i c a t e d i n i n i t i a t i n g a n d m a i n t a i n i n g g l y c o g e n o l y t i c l g l y c o l y t i c f l u x
i n s k e l e t a l m u s c l e .
2 . 6 . 3 E f f e c t s o f t h e c a t e c h o l a m i n e s o n l i p o l y s i s a n d k e t o g e n e s i s d u r i n g
e x e r c i s e
T h e l i p o l y t i c a n d k e t o g e n i c e f f e c t s o f c a t e c h o l a m i n e s a r e m o d u l a t e d a c c o r d i n g t o
e x e r c i s e i n t e n s i t y . C o m b i n e d u - a n d ~-adrenergic b l o c k a d e d u r i n g e x e r c i s e a t 5 5 -
4 6
6 0 % V o
2 m a x
a b o l i s h e d t h e r i s e i n F F A a n d g l y c e r o l a n d a t t e n u a t e d t h e r i s e i n ~­
h y d r o x y b u t y r a t e ( H o e l z e r e t a I . , 1 9 8 6 ) . S i m i l a r l y , p l a s m a F F A a n d g l y c e r o l w e r e
l o w e r d u r i n g e x e r c i s e a t 7 4 % V o
2 m
" , w i t h c o e l i a c g a n g l i o n b l o c k a d e t h a n w i t h o u t ,
a n d w e r e r e t u r n e d t o w a r d s n o n - b l o c k a d e v a l u e s b y t h e a d d i t i o n o f i n f u s e d a d r e n a l i n e
( K j r e r e t a l . , 1 9 9 3 ) .
I n c o n t r a s t t o m i l d t o m o d e r a t e e x e r c i s e , i n t e n s e e x e r c i s e i s a s s o c i a t e d w i t h r e d u c t i o n
i n F F A c o n c e n t r a t i o n , b u t e l e v a t i o n i n p l a s m a g l y c e r o l ( J o n e s e t a l . , 1 9 8 0 ; M c C a r t n e y
e t a l . , 1 9 8 6 ) . ~-blockade a b o l i s h e d t h e r i s e i n g l y c e r o l , a n d d e p r e s s e d r e s t i n g F F A
c o n c e n t r a t i o n a n d m a i n t a i n e d t h e r e d u c t i o n t h r o u g h o u t e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 8 7 %
V o
2 m
" " i n c o n t r a s t t o t h e e x e r c i s e - i n d u c e d r e d u c t i o n i n F F A c o n c e n t r a t i o n a n d
e l e v a t i o n i n g l y c e r o l e v i d e n t w i t h o u t b l o c k a d e ( S i g a l e t a I . , I 9 9 4 a ) . T h u s , d u r i n g
i n t e n s e e x e r c i s e , m u s c l e l i p o l y s i s i s s t i m u l a t e d , b u t a d i p o s e t i s s u e l i p o l y s i s i n h i b i t e d
( J o n e s e t a l . , 1 9 8 0 ) , d e s p i t e h i g h c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s .
2 . 6 . 4 G l u c o r e g u l a t o r y e f f e c t s o f a d r e n e r g i c b l o c k a d e d u r i n g e x e r c i s e i n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e g l u c o r e g u l a t o r y e f f e c t o f b l o c k a d e d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M . P r o p r a n o l o l i n f u s i o n d u r i n g m i l d e x e r c i s e
( s u p i n e c y c l i n g a t 4 0 % V o
2 m
" , ) p r e v e n t e d t h e r i s e i n h e p a t i c g l u c o s e o u t p u t a n d
i n c r e a s e d g l u c o s e u t i l i z a t i o n i n p o s t a b s o r p t i v e s u b j e c t s w i t h t y p e I D M ( o n b a s e l i n e
i n s u l i n i n f u s i o n ) , t h u s c a u s i n g h y p o g l y c a e m i a , b u t h a d n o e f f e c t i n n o n - d i a b e t i c
s u b j e c t s ( S i m o n s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) . I n c o n t r a s t , w h e n e x e r c i s e w a s p e r f o r m e d w i t h a n
i n f u s i o n o f p h e n t o l a m i n e ( a - a d r e n e r g i c b l o c k e r ) , h e p a t i c g l u c o s e p r o d u c t i o n w a s
e n h a n c e d i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e I D M , b u t w a s n o t a f f e c t e d i n t h e n o n - d i a b e t i c s ,
l e a d i n g t h e a u t h o r s t o s u g g e s t t h a t g l u c o s e h o m e o s t a s i s d u r i n g e x e r c i s e i s m o r e
d e p e n d e n t u p o n a d r e n e r g i c r e g u l a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M t h a n i n n o n -
d i a b e t i c s ( S i m o n s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) .
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2 . 6 . 5 E f f e c t s o f e x e r c i s e o n c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s
I n c r e a s e s i n a r t e r i a l [ A d r ] a n d [ N A d r ] a r e e x p o n e n t i a l i n r e l a t i o n t o e x e r c i s e i n t e n s i t y
( V e n d s a l u , 1 9 6 0 ; H a g g e n d a l e t a l . , 1 9 7 0 ; K j r e r , 1 9 8 9 ; M a z z e o & M a r s h a l l , 1 9 8 9 ;
B a h r e t a l . , 1 9 9 1 ; K j r e r e t a l . , 1 9 9 1 ; R o m i j n e t a l . , 1 9 9 3 a ) , a n d i n c r e a s e i n p r o p o r t i o n
t o e x e r c i s e d u r a t i o n ( G a 1 b o e t a I . , 1 9 7 5 ; C a l l e s e t a I . , 1 9 8 3 ; K r a e m e r e t a l . , 1 9 9 1 ) .
N o r a d r e n a l i n e c l e a r a n c e w a s r e d u c e d 1 1 % f r o m r e s t a f t e r 2 0 m i n o f m o d e r a t e
i n t e n s i t y e x e r c i s e ( 6 7 % V 0
2 p e a k
) i n u n t r a i n e d s u b j e c t s ( L e u e n b e r g e r e t a l . , 1 9 9 3 ) , a n d
a d r e n a l i n e c l e a r a n c e w a s r e d u c e d 2 2 % w h e n e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n a t 7 6 % V o
2 m
" ,
( K j r e r e t a l . , 1 9 8 5 ) , w i t h a n i n v e r s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n [ A d r ] a n d r e l a t i v e e x e r c i s e
i n t e n s i t y ( K j r e r , 1 9 8 9 ) . H o w e v e r , t h e m a r k e d i n c r e a s e s i n c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s i n m o d e r a t e t o i n t e n s e e x e r c i s e a r e p r i m a r i l y a t t r i b u t a b l e t o i n c r e a s e d
s e c r e t i o n , w i t h o n l y a s m a l l c o n t r i b u t i o n f r o m r e d u c e d c l e a r a n c e ( K j r e r e t a l . , 1 9 8 5 ) .
F o l l o w i n g t h e p e a k s a t 0 - 1 m i n p o s t - e x e r c i s e , a d r e n a l i n e a n d n o r a d r e n a l i n e h a v e h a l f -
t i m e s o f - 1 . 5 - 3 m i n ( V e n d s a 1 u , 1 9 6 0 ; H a g b e r g e t a l . , 1 9 7 9 ; K j r e r e t a l . , 1 9 8 6 ) ;
t h e r e f o r e r a p i d s a m p l i n g a f t e r e x e r c i s e i s c r u c i a l t o o b t a i n m a x i m a .
2 . 6 . 6 E f f e c t s o f i n t e n s e s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e o n c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s i n u n t r a i n e d n o n - d i a b e t i c s
T h i r t y m i n c y c l i n g a t 8 0 % V 0
2 p e a k
i n u n t r a i n e d s u b j e c t s r e s u l t e d i n 5 - a n d 1 0 - f o l d
i n c r e m e n t s t o - 1 . 5 a n d 2 2 . 5 n m o H \ i n a r t e r i a l i z e d v e n o u s p l a s m a [ A d r ] a n d [ N A d r ] ,
r e s p e c t i v e l y ( C o g g a n e t a l . , 1 9 9 5 ; C o g g a n e t a l . , 1 9 9 7 ) . F i v e m i n n o n - e x h a u s t i v e
r u n n i n g a t 1 0 0 , t h e n 1 1 0 % V o
2 m
" , i n c r e a s e d p l a s m a [ A d r ] a n d [ N A d r ] a p p r o x i m a t e l y
7 - f o l d t o - 3 . 6 a n d 2 1 n m o l · r \ r e s p e c t i v e l y , i n u n t r a i n e d s u b j e c t s ( K j r e r e t a I . , 1 9 8 6 ) .
A r t e r i a l i z e d v e n o u s a d r e n a l i n e p e a k e d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , t h e n d e c a y e d w i t h
a t y , o f 1 . 7 m i n , w h i l s t p e a k [ N A d r ] o c c u r r e d a t 1 m i n r e c o v e r y a n d d e c a y e d s i m i l a r l y
( K j r e r e t a I . , 1 9 8 6 ) . A m i x e d g r o u p o f u n t r a i n e d a n d t r a i n e d s u b j e c t s c y c l i n g a t 1 1 0 -
1 4 0 % V 0
2 p e a k
a t t a i n e d p e a k a r t e r i a l [ N A d r ] o f 3 8 . 5 n m o l · r
l
( H a g g e n d a l e t a l . , 1 9 7 0 ) .
2 . 6 . 7 E f f e c t s o f i n t e n s e s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e o n c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s i n u n t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
T h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n p e a k v a l u e s ( 4 - t o 9 - f o l d i n c r e a s e s ) o r r a t e s o f d e c a y o f t h e
a r t e r i a l i z e d v e n o u s c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s i n f a s t e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
4 8
w h o w e r e o n c o n t i n u o u s s u b c u t a n e o u s i n s u l i n i n f u s i o n ( C S I I ) o r i . v . i n s u l i n i n f u s i o n
a t b a s a l l e v e l s , a n d w e r e e i t h e r n o n n o - o r h y p e r g l y c a e m i c , c o m p a r e d w i t h n o n -
d i a b e t i c s o f a s i m i l a r f i t n e s s l e v e l , a f t e r c y c l i n g t o e x h a u s t i o n ( M i t c h e l l e t a l . , 1 9 8 8 ) ,
o r f o r 3 0 m i n a t 7 7 - 8 0 % V o
2 m
" , ( R a g u s o e t a l . , 1 9 9 5 ) . V e n o u s p l a s m a [ A d r ] a n d
[ N A d r ] i n c r e a s e d - 1 4 - f o l d t o - 4 a n d - 2 7 n m o l - I -
1
w i t h e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 9 8 %
V o
2 m
" , i n u n t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e I D M ( o n c o n t i n u o u s b a s a l i . v . i n s u l i n
i n f u s i o n ) , a n d d i d n o t d i f f e r f r o m t h e c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e i n m o d e r a t e l y - t r a i n e d
n o n - d i a b e t i c s ( P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ) . I n c o n t r a s t , a r t e r i a l p l a s m a [ A d r ] a n d [ N A d r ]
i n c r e a s e d t o a s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r d e g r e e i n r e s p o n s e t o e x h a u s t i v e i n c r e m e n t a l
e x e r c i s e i n n o n - d i a b e t i c s t h a n i n f a s t e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o h a d t h e i r l a s t
i n s u l i n d o s e 1 6 h r p r e v i o u s l y ( J a k o b e r e t a l . , 1 9 8 3 ) . H o w e v e r , w h e t h e r o r n o t a n
e n d p o i n t o f e x h a u s t i o n w a s r e a c h e d i n t h e t y p e 1 D M s u b j e c t s i s q u e s t i o n a b l e b a s e d
u p o n t h e m e t a b o l i c a n d c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s u l t s ; a f u r t h e r c o m p l i c a t i n g f a c t o r w a s t h e
a p p r o x i m a t e l y 2 0 % h i g h e r V 0
2 p e a k
i n t h e n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( a l b e i t b o t h g r o u p s
w e r e u n t r a i n e d ) . A n t e c u b i t a l v e n o u s [ N A d r ] a n d [ A d r ] i n c r e a s e d t o 7 . 5 a n d 0 . 9
n m o l · r
1
, r e s p e c t i v e l y f o l l o w i n g a b r i e f , e x h a u s t i v e , i n c r e m e n t a l e x e r c i s e t e s t i n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o h a d r e d u c e d t h e i r i n s u l i n d o s e a n d w e r e 6 0 m i n
p o s t p r a n d i a l ( H i i b i n g e r e t a I . , 1 9 8 5 ) ; n o c o n t r o l g r o u p w a s s t u d i e d . T e n m i n n o n -
e x h a u s t i v e c y c l i n g e x e r c i s e ( a c h i e v e d H R o f - 1 7 0 b · m i n -
J
) r e s u l t e d i n 2 7 - 5 4 % h i g h e r
p l a s m a [ N A d r ] , b u t s i m i l a r ( n o n - s i g n i f i c a n t l y h i g h e r ) [ A d r ] , i n u n t r a i n e d c h i l d r e n
w i t h w e l l - c o n t r o l l e d t y p e 1 D M ( o f 5 - 1 3 y e a r s d u r a t i o n ) v e r s u s u n t r a i n e d n o n -
d i a b e t i c c h i l d r e n ( T u l a s s a y e t a I . , 1 9 9 2 ) . E x e r c i s e i n d u c e d g r e a t e r m e t a b o l i c a c i d o s i s
i n t h e c h i l d r e n w i t h t y p e 1 D M ( w h o h a d t h e i r u s u a l i n s u l i n d o s e a n d b r e a k f a s t s e v e r a l
h o u r s p r i o r t o e x e r c i s e ) : a f i n d i n g s u g g e s t e d t o b e r e l a t e d t o i n h i b i t i o n o f m u s c l e
p y r u v a t e o x i d a t i o n ; a n d a s i g n i f i c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n p e a k
[ N A d r ] a n d b l o o d p H ( T u l a s s a y e t a I . , 1 9 9 2 ) .
2 . 6 . 8 E f f e c t o f a c i d - b a s e s t a t u s o n c a t e c h o l a m i n e s d u r i n g e x e r c i s e
A c i d o s i s i n d u c e d d u r i n g m o d e r a t e e x e r c i s e e i t h e r b y i n h a l i n g 4 - 5 % C 0 2 , o r b y
a c e t a z o l a m i d e a d m i n i s t r a t i o n , r e s u l t e d i n - 2 - f o l d h i g h e r [ N A d r ] a n d h i g h e r ( a l t h o u g h
n o n - s i g n i f i c a n t ) [ A d r ] ( E h r s a m e t a I . , 1 9 8 2 ; G o l d s m i t h e t a l . , 1 9 9 0 ) ; w h i l s t a l k a l o s i s
i n d u c e d b y h y p e r v e n t i l a t i o n h a d n o a f f e c t ( G o l d s m i t h e t a l . , 1 9 9 0 ) . I n c o n t r a s t ,
4 9
m e t a b o l i c a l k a l o s i s r e d u c e d t h e r i s e i n [ N A d r ] a n d [ A d r ] d u r i n g e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t
1 2 5 % V O
Z m a x
i n t r a i n e d r u n n e r s ( B o u i s s o u e t a I . , 1 9 8 8 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t a c i d -
b a s e s t a t u s ( a n d t h e a s s o c i a t e d c h e m o - r e c e p t i o n ) w a s a n i m p o r t a n t s t i m u l u s t o
s y m p a t h e t i c a c t i v i t y ( B o u i s s o u e t a l . , 1 9 8 8 ; G o l d s m i t h e t a l . , 1 9 9 0 ) : a n o t i o n t h a t m a y
b e s u p p o r t e d b y t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p H a n d m u s c l e s y m p a t h e t i c n e r v o u s a c t i v i t y
( V i c t o r e t a l . , 1 9 8 8 ; S e a l s & V i c t o r , 1 9 9 1 ) .
2 . 6 . 9 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e t o e x e r c i s e
i n n o n - d i a b e t i c s
V e n o u s p l a s m a [ A d r ] a n d [ N A d r ] w e r e i n c r e a s e d 3 - ( 1 . 5 n m o H
1
) a n d 5 - f o l d ( 1 0 . 4
n m o l · r \ r e s p e c t i v e l y , 3 m i n a f t e r a m a x i m a l 3 0 - s s p r i n t ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) . E i g h t
w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g h a d n o a f f e c t o n [ A d r ] , b u t a s s o c i a t e d w i t h t h e g r e a t e r w o r k
p e r f o r m e d d u r i n g t h e 3 0 - s s p r i n t a f t e r t r a i n i n g , [ N A d r ] w a s 2 0 % h i g h e r ( B r o o k s e t a l . ,
1 9 8 7 ; N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) . I n t h e s a m e s t u d y ( N e v i l l e t a I . , 1 9 8 9 ) , t h e r e w a s n o
d i f f e r e n c e i n t h e c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e s t o a 2 m i n r u n c o n d u c t e d a t t h e s a m e
a b s o l u t e s p e e d ( 1 1 0 % p r e - t r a i n i n g V O
Z m a x
) b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g , a l t h o u g h
c o n c e n t r a t i o n s w e r e 1 3 - 2 0 % l o w e r . H o w e v e r , s i n c e c a t e c h o l a m i n e s a m p l e s w e r e
t a k e n 3 m i n a f t e r c o m p l e t i n g e a c h e x e r c i s e t e s t , p e a k c o n c e n t r a t i o n s w o u l d h a v e b e e n
m i s s e d , t h u s t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g r e m a i n s u n c l e a r .
T h e p o t e n t i a l f o r a s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e t o a l t e r c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e s d u r i n g
e x e r c i s e o f e i t h e r t h e s a m e a b s o l u t e o r r e l a t i v e i n t e n s i t y m a y b e i l l u s t r a t e d b y f o u r
s t u d i e s t h a t e m p l o y e d v i g o r o u s e n d u r a n c e t r a i n i n g p r o g r a m m e s . U n t r a i n e d s u b j e c t s
c y c l e d ( 5 - m i n b o u t s a t 1 0 0 % V O z p e a k ) o r r a n ( 4 0 m i n c o n t i n u o u s ) 6 d a y s p e r w e e k f o r
9 w e e k s ( W i n d e r e t a l . , 1 9 7 9 ) . T r a i n i n g r e d u c e d t h e p e a k [ N A d r ] a n d [ A d r ] ( o b t a i n e d
a f t e r 9 0 m i n c y c l i n g a t 5 8 % p r e - t r a i n i n g V O
Z P e a k
) b y - 5 5 % ; a n e f f e c t e v i d e n t a f t e r
o n l y 3 w e e k s o f t r a i n i n g ( W i n d e r e t a l . , 1 9 7 9 ) . F o l l o w i n g 8 w e e k s o f v i g o r o u s
r u n n i n g o r c y c l i n g t r a i n i n g , p l a s m a v e n o u s [ N A d r ] p e a k e d a t 6 . 5 n m o H
1
, 6 0 s a f t e r a
5 m i n c y c l e a t 7 8 % V O
Z m a x
( H a g b e r g e t a l . , 1 9 7 9 ) . A l t h o u g h p r e - t r a i n i n g r e s u l t s
w e r e n o t r e p o r t e d , a f t e r 8 w e e k s o f d e t r a i n i n g t h e v e n o u s n o r a d r e n a l i n e r e s p o n s e t o
t h e s a m e a b s o l u t e l o a d w a s 2 - f o l d h i g h e r ( 1 2 . 4 n m o l . r
1
) ( H a g b e r g e t a l . , 1 9 7 9 ) .
F o l l o w i n g h i g h i n t e n s i t y t r a i n i n g ( 3 0 m i n c y c l i n g s e s s i o n s a t 8 0 % m a x i m u m h e a r t
5 0
r a t e ) f o r 2 0 w e e k s i n s e d e n t a r y m e n , v e n o u s p l a s m a [ N A d r ] w a s h a l v e d ( 4 . 1 n m o l · r
1
)
a t t h e s a m e a b s o l u t e w o r k l o a d , b u t n o t d i f f e r e n t ( a l t h o u g h 2 6 % h i g h e r ) a t t h e s a m e
r e l a t i v e i n t e n s i t y ( P e r o n n e t e t a l . , 1 9 8 1 ) . S e v e n w e e k s o f p h y s i c a l t r a i n i n g t h a t
i n c l u d e d b o t h a e r o b i c a n d a n a e r o b i c a c t i v i t i e s r e s u l t e d i n l o w e r v e n o u s [ N A d r ] , b u t
s i m i l a r [ A d r ] d u r i n g 5 m i n c y c l i n g a t 9 3 % V 0 2 p e a k ; h o w e v e r , w h i l s t t h e w o r k l o a d
u s e d a f t e r t r a i n i n g w a s 8 % h i g h e r , i t r e p r e s e n t e d a s l i g h t l y l o w e r r e l a t i v e i n t e n s i t y
( R a r t l e y e t a l . , 1 9 7 2 ) .
I t i s a p p a r e n t t h a t m o s t s t u d i e s t h a t h a v e e x a m i n e d c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e s t o i n t e n s e
e x e r c i s e h a v e b e e n c o n d u c t e d u s i n g m o d e r a t e l y - o r h i g h l y - t r a i n e d s u b j e c t s , r a t h e r
t h a n u n t r a i n e d s u b j e c t s o r e m p l o y i n g a t r a i n i n g p r o g r a m m e . I n a d d i t i o n , m o s t s t u d i e s
h a v e s a m p l e d b l o o d f r o m a n a n t e c u b i t a l o r a d o r s a l h a n d v e i n , w i t h f e w e i t h e r
a r t e r i a l i z i n g t h e v e n o u s s a m p l e o r s a m p l i n g a r t e r i a l b l o o d . T a b l e 2 . 4 s u m m a r i s e s
p l a s m a c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e s t o i n t e n s e s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e i n t r a i n e d
s u b j e c t s , a n d i n c l u d e s s e v e r a l l o w e r i n t e n s i t y s t u d i e s f o r c o m p a r i s o n .
H i g h l y - t r a i n e d m e n h a d s i m i l a r v e n o u s [ A d r ] , b u t 2 - f o l d h i g h e r [ N A d r ] t h a n u n t r a i n e d
m e n a f t e r 6 0 m i n e x e r c i s e a t 7 0 % V o
2 m
" , ( H a g b e r g e t a l . , 1 9 8 8 ) . C o n v e r s e l y , e l i t e
e n d u r a n c e a t h l e t e s h a d 2 - f o l d h i g h e r a r t e r i a l i z e d v e n o u s [ A d r ] a f t e r a 2 m i n r u n a t 1 1 0
% v o
2 m
" " b u t s i m i l a r [ N A d r ] t o u n t r a i n e d s u b j e c t s ( K j r e r e t a l . , 1 9 8 6 ) ; a n d a t h l e t e s
s e c r e t e d m o r e a d r e n a l i n e i n r e s p o n s e t o n o n - e x e r c i s e s t i m u l i t h a n u n t r a i n e d s u b j e c t s ,
l e a d i n g t h e a u t h o r s t o c o n c l u d e t h a t e n d u r a n c e t r a i n i n g i n c r e a s e s m e d u l l a r y s e c r e t o r y
c a p a c i t y ( K j r e r & G a l b o , 1 9 8 8 ) . I n c o n t r a s t , h i g h l y - t r a i n e d c y c l i s t s h a d l o w e r v e n o u s
[ A d r ] a n d [ N A d r ] a f t e r 8 m i n c y c l i n g a t 7 5 % m a x i m u m w o r k l o a d t h a n u n t r a i n e d
s u b j e c t s ( B l o o m e t a I . , 1 9 7 6 ) . I n f u r t h e r c o n t r a s t , 1 0 x 3 0 - s r u n s a t 9 0 % V 0
2 m
" ,
i n c r e a s e d v e n o u s p l a s m a [ A d r ] a n d [ N A d r ] b y 1 5 - f o l d a n d 2 4 - f o l d , r e s p e c t i v e l y , w i t h
n o d i f f e r e n c e b e t w e e n h i g h l y - t r a i n e d a n d u n t r a i n e d s u b j e c t s ( D e u s t e r e t a l . , 1 9 8 9 ) .
T h u s , w h e t h e r o r n o t t r a i n e d s u b j e c t s c o n s i s t e n t l y d i s p l a y a n e f f e c t o f t r a i n i n g
( c o m p a r e d t o u n t r a i n e d s u b j e c t s ) i n t h e c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e t o i n t e n s e e x e r c i s e o f
t h e s a m e r e l a t i v e i n t e n s i t y r e m a i n s u n c l e a r . H o w e v e r , w h e n t h e s a m e a b s o l u t e w o r k
l o a d w a s p e r f o r m e d i n t r a i n e d a n d s e d e n t a r y s u b j e c t s , b o t h [ A d r ] a n d [ N A d r ] w e r e
l o w e r i n t h e f o r m e r g r o u p a t e v e r y c o m m o n w o r k l o a d i n a n i n c r e m e n t a l t e s t t o
Table 2.4 Peak catecholamine concentrations following moderate to maximal exercise in moderately- and highly-trained subjects
Study Subjects: n, gdr, tr. Exercise test: Ex/ NEx; Blood: Art.; Peak [Adr] Peak [NAdr]
status (Mod, High) duration; intensity (% V02peak) Artz.; Yen. nmol·r' nmol·r'
(Kjrer et al., 1993) 8M;Mod NEx; 20 min; 74% Art. 4.3 -11
(Kjrer et al., 1991) 7M;Mod NEx; 20 min; 82% Art. -6 ~28
(Calles et aI., 1983) 8M, 3F; Mod Ex; 12 min; 85% Yen. 4.7 22.2
(Marliss et al., 2000) 12F; Mod Ex; 14 min; 88% Yen. 4.6 33.3
(Sigal et al., 1994b) 6M;Mod Ex; 13 min; 98% Yen. -7 -37
(Marliss et aI., 1991) 6M;Mod Ex; 13 min; ~100% Yen. -2.9 -27
(Marliss et al., 1992) 18M; Mod Ex; 7-12 min; -100% Yen. ~2.9 ~27
(Sigal et al., 1994a) 6M;Mod Ex; 13 min; 100% Yen. 7.1 36.3
(Purdon et al., 1993) 6M; Mod Ex; 13 min; 103% Yen. ~7.8 ~33
(AlIsop et al., 1990) 7M, 3F; ?Mod Ex; 30 s; 'all out' Yen. 10.2 37.1
(Langfort et aI., 1997) 8M;Mod Ex; 30 s; 'all out' Yen. ~1.2 ~8
(Brooks et al., 1990) 9M, 9F; ?Mod ?Ex; 10 x 6 s (1:5) Yen. ~5 ~30
(Gaitanos et al., 1993) 8M; ?Mod ?Ex; 10 x 6 s (1:5) Yen. 5.l 22.3
(Hagberg et al., 1988) 11M; High ET NEx; 60 min; 70% Yen. 1.5 13.5
(Sigal et al., 1996) 7M; High Ex; 14 min; 84% Yen. 5.7 36.8
(Romijn et aI., 1993a) 5?; High ET NEx; 30 min; 85% Artz. 3.4 30.1
u.
-
Table 2.4 (cont.):
Study
Peak catecholamine concentrations following moderate to maximal exercise in moderately- and highly-trained subjects
Subjects: n, gdr; tr. Exercise test: Ex! NEx; duration; Blood: Art.; Peak [Adr] Peak [NAdr]
status (Mod, High) intensity (% Vo) Artz.; Yen. nmol·r l nmoH1
2peak
(Manzon et al., 1998) 12M; High Ex; 15 min; 87% Yen. -6.3 -38
(Marliss et al., 2000) 16M; High Ex; 14 min; 88% Yen. 5.3 33.6
(Kjrer et al., 1986) 8M; High ET NEx; 2 min; 110% Artz. 8.7 22
(Cheetham et al., 1986) 8F; High Ex; 30 s; 'all out' Yen. 1.3 11.7
(Lehmann et al., 1981) 9M; High ET Ex; Incr. Yen. 5.2 24.8
(Mazzeo & Marshall, 1989) 12M; High ET Ex; Incr. Yen. 14.3 51.5
(Brooks et al., 1988) lOM; High Ex; 30 s; 'all out' Artz. -1.5 -13
(Deuster et al., 1989) 7M; HighET ?Ex; 10 x 30 s (1:1); 90% Yen. 4.2 28.9
(Naveri et al., 1985) 9M; High StET or Ex; 3 x 300 m; max. speed Yen. -8.5 -30
ET
gdr, gender; tr. Status, trainingsiatus; Mod; modeialeTy~trained; High, Highly-trained; Note: In assessing metabolic etc responses to exercise, subjects have been classified as
untrained (below the 85'" percentile in normative age-based tables generated by the Institute for Aerobics Research, Dallas, TX, published in ACSM's Guidelines for Exercise
Testing and Prescription (Kenney, 1995», moderately trained (85'" to 95'h percentile), or highly trained (99'" percentile), based upon reported VOlPeak .Ex, test conducted to
exhaustion; NEx, non-exhaustive test; Art., arterial; Artz., arterialized venous; Ven., venous; [Adr], adrenaline concentration; [NAdr], noradrenaline concentration; M, male
subjects; F, female subjects; -, indicates estimation from figure;?, indicates not specified; ET, endurance trained; (1:5), (1:1), work: rest ratio in intermittent exercise; Incr.,
incremental test; StET, sprint! endurance trained.
V>
N
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e x h a u s t i o n , w h i l s t c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s a t e x h a u s t i o n w e r e s i m i l a r ( L e h m a n n
e t a l . , 1 9 8 1 ) .
C y c l i n g o r r u n n i n g t o e x h a u s t i o n a t i n t e n s i t i e s r a n g i n g f r o m - 8 0 % V 0 2 p e a k t o
m a x i m a l 6 - - 3 0 - s e f f o r t s i n d u c e d s u b s t a n t i a l e l e v a t i o n s i n v e n o u s o r a r t e r i a l i z e d v e n o u s
p l a s m a [ A d r ] a n d [ N A d r ] , w i t h n o a p p a r e n t d i f f e r e n c e b e t w e e n m o d e r a t e l y - a n d
h i g h l y - t r a i n e d s u b j e c t s ( T a b l e 2 . 4 ) . P e a k v e n o u s [ A d r ] g e n e r a l l y r a n g e d b e t w e e n 3 -
1 0 n m o l · r
1
, w h i c h c o n s i d e r a b l y e x c e e d e d t h e v e n o u s a n d a r t e r i a l p l a s m a t h r e s h o l d s
f o r g l u c o r e g u l a t o r y a c t i o n s ( C l u t t e r e t a l . , 1 9 8 0 ; F r e y s c h u s s e t a l . , 1 9 8 6 ) . P e a k
[ N A d r ] g e n e r a l l y r a n g e d b e t w e e n 2 2 - 3 8 n m o H
1
, w h i c h a l s o m a r k e d l y e x c e e d e d t h e
g l u c o r e g u l a t o r y t h r e s h o l d v a l u e s ( S i l v e r b e r g e t a l . , 1 9 7 8 ) . L o w e r c o n c e n t r a t i o n s w e r e
e v i d e n t a t l o w e r i n t e n s i t i e s ( o n e w i t h a r t e r i a l s a m p l i n g ) ( H a g b e r g e t a l . , 1 9 8 8 ; K j r e r e t
a l . , 1 9 9 3 ) , a n d i n s t u d i e s i n w h i c h t h e f i r s t p o s t - e x e r c i s e b l o o d s a m p l e w a s n o t
o b t a i n e d u n t i l 3 m i n o f r e c o v e r y ( C h e e t h a m e t a l . , 1 9 8 6 ; B r o o k s e t a l . , 1 9 8 8 ; L a n g f o r t
e t a l . , 1 9 9 7 ) . I l l u s t r a t i v e o f t h e l a t t e r , a s i n g l e , m a x i m a l 3 0 - s t r e a d m i l l s p r i n t
i n c r e a s e d p l a s m a v e n o u s [ A d r ] a n d [ N A d r ] 4 - f o l d i n t r a i n e d w o m e n ( C h e e t h a m e t a l . ,
1 9 8 6 ) . A n i d e n t i c a l 3 0 - s s p r i n t p r o t o c o l , b u t m o r e r a p i d p o s t - e x e r c i s e s a m p l i n g ( u s e d
b y t h e s a m e r e s e a r c h g r o u p ) , y i e l d e d 3 0 - f o l d e l e v a t i o n s ( A l l s o p e t a l . , 1 9 9 0 ) . P e r h a p s
t h e h i g h e s t c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s r e p o r t e d o c c u r r e d i n h i g h l y - t r a i n e d r u n n e r s
i m m e d i a t e l y a f t e r a n e x h a u s t i v e i n c r e m e n t a l t e s t , w i t h p e a k v e n o u s [ A d r ] a n d [ N A d r ]
o f 1 4 . 3 a n d 5 1 . 5 n m o H 1 , r e s p e c t i v e l y ( M a z z e o & M a r s h a l l , 1 9 8 9 ) . U n t r a i n e d
s u b j e c t s w e r e n o t i n c l u d e d f o r c o m p a r i s o n i n t h e m a j o r i t y o f t h e s e s t u d i e s , h o w e v e r ,
t h e p u r p o s e o f s o m e s t u d i e s w a s f o r a n o t h e r c o m p a r i s o n ( K j r e r e t a l . , 1 9 9 1 ; K j r e r e t
a l . , 1 9 9 3 ; P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 a ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ; S i g a l e t a l . ,
1 9 9 6 ; M a n z o n e t a l . , 1 9 9 8 ; M a r l i s s e t a l . , 2 0 0 0 ) .
2 . 6 . 1 0 E f f e c t s o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n t h e c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e t o
e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
T h e r e a r e n o l o n g i t u d i n a l s t u d i e s t h a t h a v e e x a m i n e d t h e c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e t o
h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e a n d t r a i n i n g i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
P e a k v e n o u s [ A d r ] w a s - 2 - f o l d h i g h e r ( 2 . 2 n m o H
l
) a f t e r 3 h o u r s r u n n i n g a t - 1 1
k m · h r ' l i n m a r a t h o n r u n n e r s w i t h t y p e 1 D M , w h o h a d t h e i r l a s t i n s u l i n d o s e 1 6 - - 2 6
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h o u r s p r e v i o u s l y , t h a n i n m a t c h e d n o n - d i a b e t i c r u n n e r s ( M e i n d e r s e t a ! . , 1 9 8 8 ) .
N o r a d r e n a l i n e w a s a l s o m a r k e d l y h i g h e r i n t w o o f t h e f i v e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ,
w h i c h e l e v a t e d t h e g r o u p p e a k t o 7 . 7 n m o H 1 , v a s t l y h i g h e r t h a n i n t h e n o n - d i a b e t i c s
( 0 . 9 n m o l · r
1
) ( M e i n d e r s e t a l . , 1 9 8 8 ) , a l t h o u g h s t i l l r e l a t i v e l y l o w i n c o m p a r i s o n t o
v a l u e s r e p o r t e d f o r m o r e i n t e n s e e x e r c i s e . M o d e r a t e l y - t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M w h o w e r e o n i . v . i n s u l i n i n f u s i o n s u f f i c i e n t t o p e r m i t e i t h e r e u - o r
h y p e r g l y c a e m i a , h a d s i m i l a r p e a k v e n o u s [ N A d r ] ( - 3 0 n m o l · r
l
) , b u t - 2 - f o l d l o w e r
p e a k [ A d r ] ( - 3 . 5 n m o l · r
l
) t h a n a n o n - d i a b e t i c g r o u p w h e n e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n
( 1 2 - 1 3 m i n ) a t 8 9 - 9 8 % V O
Z m a x
; h o w e v e r , t h e o v e r a l l c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e d u r i n g
e x e r c i s e a n d r e c o v e r y d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s ( S i g a l e t a ! . , 1 9 9 4 b ) .
I n s u m m a r y , c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s a c h i e v e d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e
m a r k e d l y e x c e e d t h e t h r e s h o l d f o r g l u c o r e g u l a t o r y a c t i o n s . T r a i n e d s u b j e c t s
g e n e r a l l y d i s p l a y s i m i l a r o r h i g h e r c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s t h a n s e d e n t a r y
s u b j e c t s d u r i n g e x e r c i s e c o n d u c t e d a t t h e s a m e r e l a t i v e i n t e n s i t y ( i n w h i c h
c o n s i d e r a b l y g r e a t e r w o r k w a s p e r f o r m e d b y t h e t r a i n e d ) . H o w e v e r d u r i n g
p e r f o r m a n c e o f t h e s a m e a b s o l u t e s u b m a x i m a l w o r k l o a d , a t t e n u a t e d c a t e c h o l a m i n e
r e s p o n s e s a r e e v i d e n t i n s u b j e c t s w h o h a v e u n d e r t a k e n a n e n d u r a n c e t r a i n i n g
p r o g r a m m e . T h e r e i s l i t t l e i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n
c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g , a n d s h o r t l y a f t e r , m a x i m a l e x e r c i s e . N o
s p r i n t t r a i n i n g s t u d i e s h a v e e x a m i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . B a s e d u p o n t h e
v e r y f e w c r o s s - s e c t i o n a l s t u d i e s w h i c h h a v e e x a m i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
d u r i n g h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e , c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e s a p p e a r t o b e s i m i l a r w h e n
a b a s a l i n f u s i o n o f i n s u l i n i s a d m i n i s t e r e d , b u t m a y b e h i g h e r a f t e r i n s u l i n
w i t h d r a w a l ; t h e l a t t e r c o n s i s t e n t w i t h t h e s u g g e s t i o n t h a t g l u c o s e h o m e o s t a s i s
d u r i n g e x e r c i s e i s m o r e d e p e n d e n t u p o n a d r e n e r g i c r e g u l a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e
1 D M t h a n i n n o n - d i a b e t i c s ( S i m o n s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) .
2 . 7 G l u c a g o n
G l u c a g o n i s a s i n g l e c h a i n p o l y p e p t i d e s e c r e t e d b y t h e a c e l l s o f t h e p a n c r e a s i n
r e s p o n s e t o a d r e n e r g i c s t i m u l a t i o n , r e d u c t i o n s i n b l o o d g l u c o s e l e v e l s , a n d i n c r e a s e s
i n b l o o d a m i n o a c i d l e v e l s a n d a n u m b e r o f t h e g a s t r o i n t e s t i n a l h o r m o n e s ( A l f o r d &
C h i s h o l m , 1 9 7 9 ) . T h e a c e l l i s r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o s m a l l r e d u c t i o n s i n b l o o d
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g l u c o s e ( A l f o r d & C h i s h o l m , 1 9 7 9 ) , a n d f a s t i n g p l a s m a g l u c o s e a n d g l u c a g o n l e v e l s
a r e n o t c o r r e l a t e d ( A l f o r d e t a I . , 1 9 7 7 ) ; b u t r e s p o n d s s h a r p l y t o h y p o g l y c a e m i a , a n d i s
i n h i b i t e d b y h y p e r g l y c a e m i a ( A l f o r d & C h i s h o l m , 1 9 7 9 ) a n d i n s u l i n ( R a s k i n e t a I . ,
1 9 7 5 ; L e w i s e t a I . , 1 9 9 6 ) . I n h u m a n s g l u c a g o n a c t s u p o n t h e l i v e r , a l t h o u g h i n
p h a r m a c o l o g i c a l c o n c e n t r a t i o n s i t m a y h a v e o t h e r a c t i o n s , e . g . s t i m u l a t e i n s u l i n
s e c r e t i o n , i n c r e a s e m y o c a r d i a l c o n t r a c t i l i t y ( A l f o r d & C h i s h o l m , 1 9 7 9 ) . A t t h e l i v e r i t
i n c r e a s e s c y c l i c A M P a n d s t i m u l a t e s g l y c o g e n o l y s i s , g l u c o n e o g e n e s i s , a n d
k e t o g e n e s i s ( E x t o n e t a l . , 1 9 7 1 ; U i e t a l . , 1 9 7 3 ) a n d i n c r e a s e s g l u c o s e o u t p u t ( S h e r w i n
e t a l . , 1 9 7 7 ) ; t h u s p r o t e c t i n g a g a i n s t h y p o g l y c a e m i a ( A l f o r d e t a I . , 1 9 7 4 ; C h i s h o l m &
A l f o r d , 1 9 7 7 ) . G l y c o g e n o l y s i s i s m o r e s e n s i t i v e a n d s t i m u l a t e d t o a g r e a t e r d e g r e e b y
g l u c a g o n t h a n e i t h e r g l u c o n e o g e n e s i s o r k e t o g e n e s i s ( E x t o n e t a I . , 1 9 7 1 ) . R e c e n t
w o r k ( C a r l s o n e t a l . , 1 9 9 1 ) , w h i c h c a s t s a d i f f e r e n t l i g h t u p o n i n t e r p r e t a t i o n o f r e s u l t s
f r o m e a r l i e r s t u d i e s , s u g g e s t s t h a t g l u c a g o n m a y a l s o a c t o n a d i p o s e t i s s u e a s a
l i p o l y t i c h o r m o n e i n h u m a n s . C l e a r a n c e o f g l u c a g o n i s p r i m a r i l y e f f e c t e d b y t h e
l i v e r , t h u s p o r t a l c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d t h o s e o f t h e p e r i p h e r y ; w h i l s t t h e k i d n e y i s t h e
m o s t i m p o r t a n t e x t r a - h e p a t i c s i t e o f g l u c a g o n d e g r a d a t i o n ( A l f o r d & C h i s h o l m ,
1 9 7 9 ) . P o s t a b s o r p t i v e g l u c a g o n c o n c e n t r a t i o n s a t r e s t r a n g e f r o m 2 4 n g · r
l
( 6 . 9
p m o l . r
l
) ( A l f o r d e t a l . , 1 9 7 7 ) t o 2 4 0 n g . r
l
( 6 9 . 0 p m o l · r
l
) ( R a g u s o e t a l . , 1 9 9 5 ) .
2 . 7 . 1 G l u c a g o n s e c r e t i o n a n d t y p e 1 D M
T h e u s u a l m e c h a n i s m o f i n h i b i t i o n o f a - c e l l g l u c a g o n s e c r e t i o n b y h y p e r g l y c a e m i a
m a y b e a t t e n u a t e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , a n d h y p e r g l u c a g o n a e m i a , s e c o n d a r y t o
i n s u l i n o p a e n i a , m a y c o n t r i b u t e t o r e s t i n g h y p e r g l y c a e m i a a n d a g g r a v a t e k e t o g e n e s i s
( C h i s h o l m & A l f o r d , 1 9 7 7 ) . F o l l o w i n g i n s u l i n t h e r a p y f o r 2 - - 6 m o n t h s , e v e n i n
k e t o t i c s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , g l u c a g o n w a s r e s t o r e d t o n o r m a l l e v e l s a n d t h e a -
c e l l r e s p o n d e d n o r m a l l y t o a n a c u t e g l u c o s e l o a d ; a n d i t w a s c o n c l u d e d t h a t i n s u l i n
e x e r t e d a l o n g - t e r m p e r m i s s i v e e f f e c t ( L a r k i n s e t a l . , 1 9 7 8 ) . H o w e v e r , i n s u l i n a l s o
h a s a n a c u t e e f f e c t i n e i t h e r d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y s u p p r e s s i n g t h e a - c e l l , a n d a h i g h e r
i n s u l i n d o s e m a y b e r e q u i r e d f o r t h e s a m e s u p p r e s s i o n o f g l u c a g o n i n s u b j e c t s w i t h
t y p e 1 D M ( R a s k i n e t a l . , 1 9 7 5 ) .
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2 . 7 . 2 E f f e c t s o f e x e r c i s e o n g l u c a g o n c o n c e n t r a t i o n i n n o n - d i a b e t i c s
P l a s m a i m m u n o r e a c t i v e g l u c a g o n ( I R G ) w a s n o t a l t e r e d s i g n i f i c a n t l y d u r i n g o r a f t e r
c y c l i n g t o e x h a u s t i o n ( 7 - 1 4 m i n ) a t 8 0 % V 0 2 p e a k ( M i t c h e l l e t a I . , 1 9 8 8 ) , o r i n n o n -
e x h a u s t i v e c y c l i n g o r r u n n i n g a t 7 0 - 8 0 % V 0 2 p e a k ( H a g b e r g e t a l . , 1 9 8 8 ; C o g g a n e t
a l . , 1 9 9 5 ; R a g u s o e t a I . , 1 9 9 5 ; C o g g a n e t a l . , 1 9 9 7 ) , a l t h o u g h t e n d e d t o r i s e ( - 4 0 a n d
6 0 % , r e s p e c t i v e l y ) a f t e r 8 m i n n o n - e x h a u s t i v e c y c l i n g a t 7 5 % m a x i m a l w o r k c a p a c i t y
a n d a f t e r 5 m i n r e c o v e r y i n u n t r a i n e d s u b j e c t s ( B l o o m e t a l . , 1 9 7 6 ) . I n b r i e f , n o n -
e x h a u s t i v e r u n n i n g o r c y c l i n g a t 1 0 0 % ( 3 m i n ) , t h e n 1 1 0 % V 0
2 p e a k
( 2 m i n ) , p l a s m a
I R G f e l l w i t h e x e r c i s e , a n d r e t u r n e d t o b a s a l v a l u e s i n r e c o v e r y ( K j r e r e t a l . , 1 9 8 6 ;
K j r e r e t a l . , 1 9 9 0 ) .
2 . 7 . 3 E f f e c t s o f e x e r c i s e o n g l u c a g o n c o n c e n t r a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M
I n u n t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e I D M i n w h o m i . v . o r s u b c u t a n e o u s i n s u l i n i n f u s i o n
s u f f i c i e n t t o m a i n t a i n e u g l y c a e m i a a t r e s t w a s c o n t i n u e d d u r i n g e x e r c i s e , p l a s m a I R G
d u r i n g n o n - e x h a u s t i n g ( R a g u s o e t a l . , 1 9 9 5 ) a n d e x h a u s t i n g e x e r c i s e ( M i t c h e l l e t a I . ,
1 9 8 8 ) a t 7 5 - 9 8 % V 0 2 p e a k a n d s u b s e q u e n t r e c o v e r y d i d n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y , o r
r o s e m o d e s t l y , w i t h a r a p i d r e t u r n t o b a s e l i n e i n e a r l y r e c o v e r y ( p u r d o n e t a I . , 1 9 9 3 ) ,
a n d d i d n o t d i f f e r f r o m t h a t o f n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s . S i m i l a r l y , i n s u b j e c t s i n w h o m
t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e w a s r e d u c e d 6 6 % a n d a d m i n i s t e r e d 6 0 m i n p r i o r t o
e x h a u s t i v e i n c r e m e n t a l e x e r c i s e , p l a s m a I R G w a s u n c h a n g e d d u r i n g e x e r c i s e o r
r e c o v e r y ( H i i b i n g e r e t a l . , 1 9 8 5 ) ; n o n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s w e r e s t u d i e d .
2 . 7 . 4 G l u c a g o n - t o - i n s u l i n r a t i o
H o w e v e r , e v e n i f g l u c a g o n l e v e l s d o n o t i n c r e a s e , i f i n s u l i n f a l l s d u r i n g e x e r c i s e , t h e
r e l a t i v e e f f e c t o f g l u c a g o n o n t h e l i v e r w i l l b e g r e a t e r , e s p e c i a l l y s i n c e c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s r i s e c o n s i d e r a b l y d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e a n d a c t s y n e r g i s t i c a l l y w i t h
g l u c a g o n t o a c u t e l y i n c r e a s e h e p a t i c g l u c o s e o u t p u t ( H G O ) ( E i g l e r e t a l . , 1 9 7 9 ) . A
r e c e n t s t u d y e m p l o y e d a n i s l e t c e l l c l a m p t o m a n i p u l a t e t h e g l u c a g o n - t o - i n s u l i n r a t i o
d u r i n g i n t e n s e e x h a u s t i n g e x e r c i s e i n h i g h l y - t r a i n e d h u m a n s ( S i g a l e t a I . , 1 9 9 6 ) .
H G O , i . e . t h e a p p e a r a n c e o f g l u c o s e ( R a ) , d i d n o t d i f f e r b e t w e e n c l a m p e d ( u n c h a n g e d
g l u c a g o n - t o - i n s u l i n r a t i o ) a n d c o n t r o l c o n d i t i o n s ( i n c r e a s e d r a t i o ) , a l t h o u g h p l a s m a
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g l u c o s e i n c r e a s e d m o r e r a p i d l y i n c o n t r o l c o n d i t i o n s w i t h o u t t h e c l a m p ( S i g a l e t a l . ,
1 9 9 6 ) , p r o b a b l y d u e t o t h e t e n d e n c y f o r a l o w e r r a t e o f g l u c o s e d i s a p p e a r a n c e ( R i ) . I t
h a s b e e n c o n c l u d e d t h a t g l u c a g o n p l a y s a r e l a t i v e l y m i n o r r o l e i n c o n t r i b u t i n g t o t h e
a p p e a r a n c e o f g l u c o s e d u r i n g b r i e f , i n t e n s e s u b m a x i m a l o r m a x i m a l e x e r c i s e a n d
r e c o v e r y i n h u m a n s ( M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 1 ; P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 6 ;
M a n z o n e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e s u p p r e s s i v e e f f e c t s o f h y p e r g l y c a e m i a a n d t h e a s s o c i a t e d
h y p e r i n s u l i n a e m i a o n p l a s m a g l u c a g o n ( R a s k i n e t a l . , 1 9 7 5 ) m a y b e e x p e c t e d t o
f u r t h e r d i m i n i s h i t s e f f e c t d u r i n g e a r l y r e c o v e r y f r o m i n t e n s e e x e r c i s e . I n a d d i t i o n ,
s i n c e m o s t o f t h e e n e r g y s u p p l y f o r a s i n g l e b o u t o f m a x i m a l e x e r c i s e i s d e r i v e d f r o m
t h e d e g r a d a t i o n o f m u s c l e g l y c o g e n ( S p r i e t e t a l . , 1 9 8 9 ) , t h e e f f e c t o f g l u c a g o n o n t h e
l i v e r i s l i k e l y t o b e o f l i t t l e c o n s e q u e n c e d u r i n g e x e r c i s e , h o w e v e r , i n r e c o v e r y ,
e s p e c i a l l y i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , g l u c a g o n m a y a s s u m e g r e a t e r s i g n i f i c a n c e
( s i n c e p l a s m a ! R I d o e s n o t r i s e ) , h o w e v e r t h i s h a s n o t b e e n i n v e s t i g a t e d .
2 . 7 . 5 E f f e c t s o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n p l a s m a I R G i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s
N o s p r i n t t r a i n i n g s t u d i e s h a v e r e p o r t e d p l a s m a I R Q c o n c e n t r a t i o n s .
I n m o d e r a t e l y - t r a i n e d s u b j e c t s , b a s a l p l a s m a I R Q w a s n o t a l t e r e d e i t h e r d u r i n g
e x e r c i s e o r i n r e c o v e r y f r o m e x h a u s t i n g c y c l i n g ( 1 2 - 1 4 m i n ) a t 8 5 - 8 8 % V 0 2 p e a k
( C a l l e s e t a l . , 1 9 8 3 ; M a r l i s s e t a l . , 2 0 0 0 ) , a l t h o u g h a s m a l l i n c r e a s e w a s e v i d e n t i n
f e m a l e s u b j e c t s a t e x h a u s t i o n ( M a r l i s s e t a l . , 2 0 0 0 ) . S i m i l a r l y , s m a l l i n c r e a s e s ( o r a
t e n d e n c y t o i n c r e a s e d u r i n g e x e r c i s e a n d e a r l y r e c o v e r y ) w e r e f o u n d i n p l a s m a I R Q
d u r i n g c y c l i n g t o e x h a u s t i o n ( 1 2 - 1 3 m i n ) a t 8 9 - 1 0 0 % V 0
2 p e a k
, w i t h p e a k
c o n c e n t r a t i o n s a f t e r 4 m i n r e c o v e r y , t h e n a d e c l i n e t o r e s t i n g v a l u e s b y 2 0 - 4 0 m i n
( M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 1 ; M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 2 ; P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 a ;
S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ) .
P l a s m a I R Q r o s e s l i g h t l y d u r i n g 8 m i n o f e x e r c i s e a t 7 5 % o f m a x i m u m w o r k l o a d , a n d
a f t e r 5 m i n r e c o v e r y i n r a c i n g c y c l i s t s , s i m i l a r t o t h e r e s p o n s e i n u n t r a i n e d s u b j e c t s ,
b u t c o n c e n t r a t i o n s w e r e c o n s i d e r a b l y l o w e r o v e r a l l i n t h e c y c l i s t s ( B l o o m e t a l . ,
1 9 7 6 ) . P l a s m a I R Q d i d n o t c h a n g e i n h i g h l y - t r a i n e d s u b j e c t s d u r i n g o r a f t e r c y c l i n g
t o e x h a u s t i o n ( 1 4 - 1 5 m i n ) a t 8 4 - 8 7 % V 0 2 p e a k ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 6 ; M a n z o n e t a l . ,
1 9 9 8 ) , o r d u r i n g o r a f t e r 3 0 m i n e x h a u s t i n g c y c l i n g ( S u t t o n e t a l . , 1 9 6 9 ) , a n d d i d n o t
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d i f f e r f r o m t h e r e s p o n s e i n u n t r a i n e d s u b j e c t s ( S u t t o n e t a I . , 1 9 6 9 ) . H i g h l y - t r a i n e d
s u b j e c t s h a d s i m i l a r r e s t i n g I R G c o n c e n t r a t i o n s , a n d a s i m i l a r r e d u c t i o n i n I R G d u r i n g
b r i e f ( 5 m i n ) , n o n - e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 1 0 0 % , t h e n 1 1 0 % V 0 2 p e a k ' c o m p a r e d w i t h
u n t r a i n e d s u b j e c t s , b u t h a d m a r k e d l y h i g h e r I R G c o n c e n t r a t i o n i n e a r l y r e c o v e r y
( K j r e r e t a l . , 1 9 8 6 ) . I n c o n t r a s t , p l a s m a g l u c a g o n w a s i n c r e a s e d 5 5 % f o l l o w i n g 1 5
m i n e x h a u s t i v e r u n n i n g i n e n d u r a n c e - t r a i n e d r u n n e r s ; a n d r o s e 4 1 % a f t e r 3 x 3 0 0 m
s p r i n t s i n a m i x e d g r o u p o f s p r i n t e r s a n d e n d u r a n c e r u n n e r s ( N i i v e r i e t a l . , 1 9 8 5 ) .
2 . 7 . 6 E f f e c t s o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n I R G i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
I n m o d e r a t e l y - t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M , p l a s m a I R G r o s e d u r i n g e x h a u s t i v e
e x e r c i s e a t 8 9 - 9 8 % V 0
2 p e a
k > p e a k e d a f t e r 4 m i n r e c o v e r y , a n d r e t u r n e d t o r e s t i n g
l e v e l s b y 3 0 m i n , a n d d i d n o t d i f f e r f r o m t h e r e s p o n s e o f n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( S i g a l
e t a I . , 1 9 9 4 b ) . P l a s m a I R G r o s e p r o g r e s s i v e l y t h r o u g h o u t 3 h r r u n n i n g , t o p e a k 5 0 %
a b o v e r e s t i n g c o n c e n t r a t i o n i n h i g h l y - t r a i n e d l o n g - d i s t a n c e r u n n e r s w i t h t y p e 1 O M ,
b u t d i d n o t c h a n g e i n s i m i l a r l y t r a i n e d n o n - d i a b e t i c s ( M e i n d e r s e t a l . , 1 9 8 8 ) . W h i l s t
t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M h a d t h e i r l a s t i n s u l i n d o s e 1 6 - 2 6 h r b e f o r e e x e r c i s e , a n d
b o t h g r o u p s c o n s u m e d a n u n r e g u l a t e d b r e a k f a s t 2 . 5 h r b e f o r e t h e r u n , c o u n t e r -
r e g u l a t o r y h o r m o n e s d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s b e f o r e t h e r u n , a n d t h e a u t h o r s
c o n c l u d e d t h a t g l u c a g o n r o s e t o p r e v e n t h y p o g l y c a e m i a ( i n t h e a b s e n c e o f
p h y s i o l o g i c a l d e c r e a s e s i n i n s u l i n d u r i n g e x e r c i s e ) ( M e i n d e r s e t a l . , 1 9 8 8 ) .
I n s u m m a r y , t h e r e a p p e a r s t o b e l i t t l e c h a n g e o r a s m a l l r i s e a n d r a p i d r e t u r n t o
b a s a l v a l u e s i n p l a s m a I R G d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e a n d r e c o v e r y , w h e t h e r i n
t r a i n e d o r u n t r a i n e d s u b j e c t s , o r i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( p r o v i d i n g t h e l a t t e r
g r o u p a r e n o t i n s u l i n o p a e n i c p r i o r t o e x e r c i s e ) . H a e m o c o n c e n t r a t i o n i n d u c e d b y
i n t e n s e , e x h a u s t i v e e x e r c i s e w o u l d b e e x p e c t e d t o r e s u l t i n a s m a l l i n c r e a s e i n
p l a s m a I R G c o n c e n t r a t i o n , f o l l o w e d b y a r e t u r n t o b a s e l i n e c o n c e n t r a t i o n s ,
p r o v i d i n g t h a t r a t e s o f s e c r e t i o n a n d c l e a r a n c e w e r e n o t a l t e r e d d i s p r o p o r t i o n a t e l y
d u r i n g a n d a f t e r e x e r c i s e , a n d t h u s m a y a c c o u n t f o r m u c h o f t h e r i s e r e p o r t e d i n
s e v e r a l s t u d i e s . I n a d d i t i o n , t h e p l a s m a I R G a s s a y h a s l a r g e i n t e r - a s s a y c o e f f i c i e n t s
o f v a r i a t i o n ( A l f o r d e t a L , 1 9 7 7 ) , w h i c h m a y e x p l a i n t h e d i f f e r e n t o b s e r v a t i o n s a t
s i m i l a r e x e r c i s e i n t e n s i t i e s . T h e r e l a t i v e e f f e c t o f g l u c a g o n o n t h e l i v e r m a y b e
i n c r e a s e d d u r i n g e x e r c i s e a s a c o n s e q u e n c e o f r e d u c e d i n s u l i n s e c r e t i o n , a l t h o u g h
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i n m a x i m a l e x e r c i s e t h i s i s l i k e l y t o b e o f m i n o r s i g n i f i c a n c e . H o w e v e r , g l u c a g o n
m a y a s s u m e a g r e a t e r r o l e i n r e c o v e r y , e s p e c i a l l y i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M i n
w h o m i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n d o e s n o t i n c r e a s e i n r e s p o n s e t o i n c r e a s e d p l a s m a
g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n .
2 . 8 F r e e f a t t y a c i d s , g l y c e r o l , k e t o n e b o d i e s , a n d l a c t a t e
A d i p o s e t i s s u e l i p o l y s i s i n v o l v e s t h e h y d r o l y s i s o f t r i g l y c e r i d e s t o f r e e f a t t y a c i d s
( F F A s ) a n d g l y c e r o l , a n d i s r e g u l a t e d b y t h e a c t i v i t y o f h o r m o n e - s e n s i t i v e l i p a s e
( H S L ) , i t s e l f a c t i v a t e d b y t h e c a t e c h o l a m i n e s a n d d e - a c t i v a t e d b y i n s u l i n ( Y e a m a n ,
1 9 9 0 ; R a s m u s s e n & W o l f e , 1 9 9 9 ) . D u e t o t h e m i n i m a l a c t i v i t y o f g l y c e r o l k i n a s e i n
a d i p o s e t i s s u e ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) , g l y c e r o l c a n n o t b e r e c y c l e d w i t h i n t h e
c e l l ( a n d t h u s h a s b e e n u s e d a s a n i n d e x o f l i p o l y s i s ) a n d i s r e l e a s e d i n t o t h e b l o o d ,
w h e r e i t c i r c u l a t e s t o t h e l i v e r a n d s e r v e s a s a g l u c o n e o g e n i c p r e c u r s o r ( J a h o o r e t a l . ,
1 9 9 0 ) . C i r c u l a t i n g F F A c a n b e o x i d i z e d a n d s u b s e q u e n t l y u s e d a s a n e n e r g y s u b s t r a t e
f o r g l u c o n e o g e n e s i s b y t h e l i v e r ( R u d e r m a n e t a l . , 1 9 6 9 ) o r a s a s u b s t r a t e f o r
o x i d a t i o n i n s k e l e t a l m u s c l e ( H a v e l e t a l . , 1 9 6 7 ; F e l i g & W a h r e n , 1 9 7 5 ; W a h r e n e t a l . ,
1 9 7 5 ; O s c a i e t a l . , 1 9 9 0 ; R o r n i j n e t a I . , 1 9 9 5 ) . I n t r a m u s c u l a r ( a n d / o r p e r h a p s
i n t e r m u s c u l a r ) t r i g l y c e r i d e ( I M T G ) h y d r o l y s i s r e l e a s e s g l y c e r o l i n t o t h e c i r c u l a t i o n
( H a g s t r o m - T o f t e t a I . , 1 9 9 7 ) , h o w e v e r F F A s a r e u t i l i z e d w i t h i n t h e m u s c l e ( E s s e n ,
1 9 7 8 ; J o n e s e t a I . , 1 9 8 0 ; O s c a i e t a l . , 1 9 9 0 ) . S y n t h e s i s o f t h e k e t o n e b o d i e s
( a c e t o a c e t a t e , ~-hydroxybutyrate) n o r m a l l y o n l y o c c u r s i n t h e l i v e r f r o m t h e
m e t a b o l i s m o f f a t t y a c i d s ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) , h o w e v e r u t i l i z a t i o n o c c u r s i n
m a n y t i s s u e s ( K r e b s , 1 9 6 1 ) .
I n t e r m s o f g l u c o r e g u l a t i o n , l a c t a t e s e r v e s a s a n h e p a t i c a n d r e n a l g l u c o n e o g e n i c
( K r e b s , 1 9 6 4 ) a n d a s k e l e t a l m u s c l e g l y c o n e o g e n i c ( H e r m a n s e n & V a a g e , 1 9 7 7 ;
A s t r a n d e t a I . , 1 9 8 6 ) p r e c u r s o r , a n d i s f o r m e d f r o m t h e r e d u c t i o n o f p y r u v a t e w i t h
N A D H i n a n e a r - e q u i l i b r i u m r e a c t i o n . L a c t a t e a l s o s e r v e s t o i n h i b i t l i p o l y s i s .
2 . 8 . 1 E f f e c t s o f h y p e r i n s u l i n a e m i a a n d / o r c a t e c h o l a m i n e s t i m u l a t i o n o n
l i p o l y s i s a t r e s t
M i c r o d i a l y s i s o f a d i p o s e a n d m u s c l e t i s s u e a t r e s t r e t u r n e d v a l u e s o f - 0 . 2 3 a n d - 0 . 1 0
m m o l · r
1
f o r g l y c e r o l , w h i l s t a r t e r i a l i z e d v e n o u s p l a s m a g l y c e r o l c o n c e n t r a t i o n w a s
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- 0 . 0 6 m m o H \ w i t h a b a s a l i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n o f - 8 m U r
l
( H a g s t r o m - T o f t e t a l . ,
1 9 9 7 ) . H y p e r i n s u l i n a e m i c e u g l y c a e m i a r e d u c e d l i p o l y s i s i n b o t h a d i p o s e a n d s k e l e t a l
m u s c l e t i s s u e , w h e r e a s c a t e c h o l a m i n e s t i m u l a t i o n ( i n r e s p o n s e t o h y p o g l y c a e m i a )
i n c r e a s e d g l y c e r o l c o n c e n t r a t i o n i n a l l t h r e e c o m p a r t m e n t s , w i t h g r e a t e r a b s o l u t e
p r o d u c t i o n i n a d i p o s e t i s s u e ( H a g s t r o m - T o f t e t a l . , 1 9 9 7 ) .
D e l i v e r y o f p h e n t o l a m i n e ( a - a d r e n e r g i c b l o c k e r ) v i a a m i c r o d i a l y s i s p r o b e t o a d i p o s e
t i s s u e a t r e s t r a p i d l y i n c r e a s e d l i p o l y s i s ( i n d i c a t e d b y g l y c e r o l l e v e l s ) , w h e r e a s
p r o p r a n o l o l (~-adrenergic b l o c k e r ) h a d n o e f f e c t ( A m e r e t a l . , 1 9 9 0 ) . L o w - d o s e
i n f u s i o n o f a d r e n a l i n e a n d n o r a d r e n a l i n e , w h i c h p r o d u c e d a r t e r i a l i z e d v e n o u s p l a s m a
c o n c e n t r a t i o n s o f 1 . 1 7 a n d 5 . 8 7 n m o l · r \ r e s p e c t i v e l y , i n c r e a s e d m e a n p l a s m a F F A b y
5 5 - 7 5 % a n d k e t o n e b o d i e s b y - 3 - f o l d ( K r e n t z e t a I . , 1 9 9 6 ) . H i g h - d o s e i n f u s i o n s
p r o d u c e d p l a s m a c o n c e n t r a t i o n s o f 4 . 9 ( a d r e n a l i n e ) a n d 1 5 . 1 n m o 1 · r
l
( n o r a d r e n a l i n e )
( w h i c h o c c u r c o m m o n l y d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e - s e e T a b l e 2 . 4 ) , a n d i n c r e a s e d
p l a s m a F F A 2 . 5 - 3 . 5 - f o l d , h o w e v e r h a d n o f u r t h e r e f f e c t u p o n k e t o n e b o d y
c o n c e n t r a t i o n ( K r e n t z e t a l . , 1 9 9 6 ) .
2 . 8 . 2 E f f e c t o f F F A o n h e p a t i c g l u c o s e o u t p u t
H G O i s i n c r e a s e d b y i n c r e a s e d F F A a n d i s c o n t r o l l e d d i r e c t l y a n d i n d i r e c t l y b y
i n s u l i n , w i t h t h e i n d i r e c t e f f e c t u s u a l l y d o m i n a n t ( L e v i n e & F r i t z , 1 9 5 6 ; L e w i s e t a I . ,
1 9 9 6 ; M i t t l e m a n e t a I . , 1 9 9 7 ) . T h e d i r e c t e f f e c t o f i n s u l i n , i . e . e f f e c t u p o n l i v e r v i a
d i r e c t p o r t a l v e i n d e l i v e r y , i s l i k e l y t o a c c o u n t f o r m u c h o f t h e e a r l y s u p p r e s s i o n o f
H G O , w h e r e a s t h e i n d i r e c t e f f e c t a s s u m e s g r e a t e r s i g n i f i c a n c e t h e r e a f t e r ( L e w i s e t a l . ,
1 9 9 8 ) . T h e i n d i r e c t e f f e c t , w h i c h a c c o u n t s f o r - 8 0 % o f H G O s u p p r e s s i o n ( M i t t l e m a n
e t a l . , 1 9 9 7 ) , i s p a r t i a l l y m e d i a t e d b y a n i n s u l i n - i n d u c e d r e d u c t i o n i n l i p o l y s i s w h i c h
d e c r e a s e s p l a s m a F F A , a n d h e n c e s u p p r e s s e s h e p a t i c g l u c o n e o g e n e s i s a n d H G O
( R e b r i n e t a I . , 1 9 9 5 ; L e w i s e t a I . , 1 9 9 6 ; L e w i s e t a l . , 1 9 9 7 ) , a n d p a r t i a l l y b y a - c e l l
s u p p r e s s i o n b y i n s u l i n w h i c h r e d u c e s g l u c a g o n ( L e w i s e t a l . , 1 9 9 8 ) . E l e v a t i n g F F A
a n d g l y c e r o l c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g h y p e r g l y c a e m i a w i t h r e l a t i v e i n s u l i n o p a e n i a ( a n d
h y p e r g l u c a g o n a e m i a ) a u g m e n t e d H G O i n m a n ( F e r r a n n i n i e t a l . , 1 9 8 3 a ) , a n d
r e p r e s e n t s a s i m i l a r s c e n a r i o t o i n s u l i n d e f i c i e n c y i n t y p e 1 D M .
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2 . 8 . 3 E f f e c t s o f h y p e r g l y c a e m i a o n l i p o l y s i s
I n d u c t i o n o f h y p e r g l y c a e m i a ( 1 0 m m o H
l
) d u r i n g a p a n c r e a t i c - p i t u i t a r y c l a m p ( w h i c h
p r e v e n t e d c h a n g e s i n g l u c o r e g u l a t o r y h o r m o n e s ) , h a d n o s i g n i f i c a n t e f f e c t u p o n
p l a s m a F F A c o n c e n t r a t i o n , b u t r e d u c e d b o t h g l y c e r o l a n d F F A R a b y 3 0 - 3 4 %
i n d i c a t i n g s u p p r e s s e d l i p o l y s i s ; a n d i n c r e a s e d c a r b o h y d r a t e a n d r e d u c e d f a t o x i d a t i o n
( p a r a l l e l i n g a v a i l a b i l i t y ) i n r e s t i n g h u m a n s ( C a r l s o n e t a I . , 1 9 9 1 ) . T h e m e c h a n i s m o f
l i p o l y t i c s u p p r e s s i o n b y p h y s i o l o g i c a l h y p e r g l y c a e m i a w a s s u g g e s t e d t o b e m e d i a t e d
v i a t h e a d i p o c y t e i n s u l i n r e c e p t o r , b o t h t h r o u g h b i n d i n g a n d p o s t - b i n d i n g e f f e c t s
( C a r l s o n e t a l . , 1 9 9 1 ) .
2 . 8 . 4 E f f e c t s o f l a c t a t e o n l i p o l y s i s
H y p e r l a c t a t a e m i a ( 1 0 m m o H
l
l i t h i u m l a c t a t e ) i n c r e a s e d t h e s e n s i t i v i t y o f l i p o l y s i s
( i n d i c a t e d b y g l y c e r o l r e l e a s e ) t o i n s u l i n i n v i t r o , w i t h a h a l f - m a x i m a l e f f e c t o b s e r v e d
i n r a t a d i p o c y t e s a t i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n s o f - 5 - 1 0 l l V · m r
l
; c o n d i t i o n s l i k e l y t o b e
e v i d e n t d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e a n d e a r l y r e c o v e r y , w h i c h m a y f a c i l i t a t e t h e h e p a t i c
r e m o v a l o f l a c t a t e a n d c o n t r i b u t e t o a n i n c r e a s e i n b l o o d g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( G r e e n
& N e w s h o l m e , 1 9 7 9 ) . C o m b i n e d a r t e r i a l h y p e r l a c t a t a e m i a ( 9 . 1 m m o H
l
) a n d
h y p e r g l y c a e m i a ( - 9 m m o l · r
l
) m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e r e d u c e d p l a s m a F F A a n d
g l y c e r o l c o n c e n t r a t i o n s o b s e r v e d a f t e r 6 0 m i n p o r t a l i n s u l i n d e f i c i e n c y i n d o g s
( S i n d e l a r e t a l . , 1 9 9 8 ) . H y p e r k e t o n a e m i a ( 5 m m o H
l
P - h y d r o x y b u t y r a t e ) a l s o
i n h i b i t e d l i p o l y s i s ( G r e e n & N e w s h o l m e , 1 9 7 9 ) ; h o w e v e r 5 m m o l · r
l
P -
h y d r o x y b u t y r a t e c o n c e n t r a t i o n s u s u a l l y o n l y o c c u r i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s a f t e r
p r o l o n g e d s t a r v a t i o n ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) , o r i n p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M
w i t h o u t r e s i d u a l P - - c e l l f u n c t i o n a f t e r p r o t r a c t e d i n s u l i n w i t h d r a w a l ( M a d s b a d e t a l . ,
1 9 7 9 ) .
2 . 8 . 5 L i p o l y s i s a t r e s t i n t y p e 1 D M
S u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o h a d r e c e i v e d t h e i r l a s t i n s u l i n i n j e c t i o n s 2 4 - 2 6 h r
p r e v i o u s l y h a d e l e v a t e d a r t e r i a l [ P G ] ( - 1 4 m m o l · r
l
) , 2 - f o l d h i g h e r F F A ( - 1 m m o H
l
)
a n d g l y c e r o l c o n c e n t r a t i o n s ( 0 . 0 9 m m o H \ a n d 7 - t o 2 1 - f o l d h i g h e r k e t o n e b o d y
c o n c e n t r a t i o n s ( 0 . 3 - - 0 . 8 m m o H
l
) a t r e s t t h a n n o n - d i a b e t i c s ( W a h r e n e t a I . , 1 9 8 4 ) .
T h e s p l a n c l m i c f r a c t i o n a l e x t r a c t i o n o f F F A d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s , b u t t h e
c o m b i n a t i o n o f a u g m e n t e d n e t l i p o l y s i s , w h i c h i n c r e a s e d t h e s p l a n c h n i c i n f l o w o f
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F F A , a n d h i g h e r i n t r a h e p a t i c c o n v e r s i o n o f F F A t o k e t o n e s , g a v e r i s e t o g r e a t e r
k e t o g e n e s i s a t r e s t i n t h e g r o u p w i t h t y p e 1 D M ( W a h r e n e t a l . , 1 9 8 4 ) . E v e n w h e n
s u f f i c i e n t i n s u l i n t o e n s u r e n o r m o g l y c a e m i a w a s i n f u s e d a t r e s t , 1 I t , t o 2 - f o l d h i g h e r
F F A ( 0 . 1 8 r n r n o l · r
1
) a n d g l y c e r o l ( 0 . 1 6 m m o l · r
l
) , a n d - 4 - f o l d h i g h e r f 3 -
h y d r o x y b u t y r a t e c o n c e n t r a t i o n s ( 0 . 4 r n r n o l · r
l
) w e r e e v i d e n t i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M c o m p a r e d t o n o n - d i a b e t i c s ; p e r h a p s d u e t o a d e p l e t i o n o f h e p a t i c f r u c t o s e 2 , 6 -
b i s p h o s p h a t e , w h i c h f a v o u r s k e t o g e n e s i s ( B e r k e t a l . , 1 9 8 5 ) .
U s i n g t h e p a n c r e a t i c c l a m p t e c h n i q u e ( w i t h o u t g l u c a g o n r e p l a c e m e n t ) t o d e t e r m i n e
d o s e - r e s p o n s e c u r v e s f o r t h e a n t i l i p o l y t i c e f f e c t o f i n s u l i n , i t w a s f o u n d t h a t p o o r l y
c o n t r o l l e d ( H b A l e 1 3 . 3 % ) p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M r e q u i r e d m o r e f r e e i n s u l i n t o
s u p p r e s s F F A f l u x ( i . e . r e d u c e d i n s u l i n s e n s i t i v i t y w i t h n o r m a l r e s p o n s i v e n e s s ) t h a n
n o n - d i a b e t i c s ( J e n s e n e t a l . , 1 9 8 9 ) . H a l f - m a x i m a l e f f e c t o n l i p o l y s i s o c c u r r e d a t
i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n s o f < 2 a n d - 5 m U · r
l
i n t h e n o n - d i a b e t i c a n d t y p e 1 D M g r o u p s ,
r e s p e c t i v e l y , d e m o n s t r a t i n g t h e m a r k e d s e n s i t i v i t y o f t h e a n t i l i p o l y t i c e f f e c t o f i n s u l i n
( J e n s e n e t a l . , 1 9 8 9 ) . E v e n i n m o d e r a t e l y c o n t r o l l e d ( H b A l e 8 . 6 % ) s u b j e c t s w i t h t y p e
1 D M , i n f u s i o n o f a d r e n a l i n e ( w h i c h a c h i e v e d a p l a s m a c o n c e n t r a t i o n o f 2 . 5 7 n m o H
I ) d u r i n g e u g l y c a e m i c , h y p e r i n s u l i n a e m i a ( 4 6 m U r
l
) i n d u c e d l i p o l y s i s a n d r e s t o r e d
p l a s m a F F A a n d g l y c e r o l c o n c e n t r a t i o n s t o b a s e l i n e l e v e l s ( h a v i n g f a l l e n b e l o w s u c h
w i t h t h e h y p e r i n s u l i n a e m i a ) ; w h e r e a s i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s l i p o l y s i s r e m a i n e d
s u p p r e s s e d ( C o h e n e t a I . , 1 9 9 6 ) .
2 . 8 . 6 E f f e c t o f e x e r c i s e o n F F A , g l y c e r o l , k e t o n e b o d y , a n d l a c t a t e
c o n c e n t r a t i o n s
I n c o n t r a s t t o t h e p r e d o m i n a n c e o f u z - m e d i a t e d c o n t r o l o f l i p o l y s i s a t r e s t , d u r i n g
s u b m a x i m a l e x e r c i s e ~-adrenergic s t i m u l a t i o n a s s u m e s a s c e n d a n c y a n d p r o m o t e s
F F A a n d g l y c e r o l r e l e a s e f r o m a d i p o s e t i s s u e ( A r n e r e t a I . , 1 9 9 0 ) , a n e f f e c t t h a t i s
e n h a n c e d b y a g r e a t e r ~-adrenoreceptor r e s p o n s i v e n e s s d u r i n g s u b m a x i m a l e x e r c i s e
( W a h r e n b e r g e t a I . , 1 9 8 7 ) . H o w e v e r , t h i s e f f e c t i s m o d u l a t e d b y t h e p r e v a i l i n g
i n s u l i n , g l u c o s e a n d l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n s , a l l o f w h i c h a r e d e p e n d e n t u p o n e x e r c i s e
i n t e n s i t y .
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2 . 8 . 6 . 1 M i l d i n t e n s i t y e x e r c i s e i n n o n - d i a b e t i c s
E x e r c i s e a t a m i l d i n t e n s i t y , i . e . 4 0 - 4 5 % V 0
2 p e a k
, i s a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d a r t e r i a l
F F A a n d g l y c e r o l c o n c e n t r a t i o n s a s a c o n s e q u e n c e o f e n h a n c e d l i p o l y s i s ( B o y d e t a l . ,
1 9 7 4 ; W a h r e n e t a l . , 1 9 8 4 ) , a n d o n l y a s m a l l r i s e i n a r t e r i a l [ L a c " ] ( B o y d e t a I . , 1 9 7 4 ) .
A f t e r 6 0 m i n e x e r c i s e a t 4 0 % V 0
2
p e a k ' d u r i n g w h i c h F F A a n d g l y c e r o l i n c r e a s e d 2 6 %
a n d - 2 . 5 - f o l d , r e s p e c t i v e l y , a n d [ L a c " ] r e m a i n e d b e l o w 1 m m o H I , i n f u s i o n o f l a c t a t e
( w h i c h a c h i e v e d a r t e r i a l [ L a c " ] o f 8 . 8 m m o H \ c h a r a c t e r i s t i c o f a m u c h h i g h e r
e x e r c i s e i n t e n s i t y ) r e d u c e d l i p o l y s i s d u r i n g a f u r t h e r 3 0 m i n e x e r c i s e i n u n t r a i n e d m e n
( B o y d e t a l . , 1 9 7 4 ) . A t a s i m i l a r l y l o w e x e r c i s e i n t e n s i t y ( 4 5 % V 0
2 p e a k
) a r t e r i a l
a d r e n a l i n e a n d n o r a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n s r e a c h e d - 1 . 3 8 a n d 4 . 3 n m o H I ,
r e s p e c t i v e l y , a f t e r 6 0 m i n e x e r c i s e ( W a h r e n e t a I . , 1 9 8 4 ) ; t h e f o r m e r j u s t e x c e e d i n g
t h e t h r e s h o l d a t w h i c h p l a s m a g l y c e r o l i n c r e a s e d w i t h a d r e n a l i n e i n f u s i o n ( F r e y s c h u s s
e t a l . , 1 9 8 6 ) , a n d t h e l a t t e r c o n s i d e r a b l y b e l o w t h e t h r e s h o l d e v e n i n v e n o u s b l o o d
( S i l v e r b e r g e t a I . , 1 9 7 8 ) . T h u s , a l t h o u g h t h e s t i m u l a t o r y e f f e c t o f a d r e n a l i n e o n l y j u s t
e x c e e d e d t h e l i p o l y t i c t h r e s h o l d ( h o w e v e r , i n i n t e n s e e x e r c i s e c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h
c a t e c h o l a m i n e s c o n s i d e r a b l y e x c e e d t h e i r r e s p e c t i v e t h r e s h o l d s ) , l a c t a t e a p p e a r s t o
h a v e a p o t e n t a n t i l i p o l y t i c e f f e c t d u r i n g e x e r c i s e i n u n t r a i n e d h u m a n s , d e s p i t e a
c o i n c i d e n t r e d u c t i o n i n i n s u l i n .
2 . 8 . 6 . 2 M a x i m a l i n t e r m i t t e n t e x e r c i s e i n n o n - d i a b e t i c s
B l o o d [ L a c " ] r o s e t o - 2 . 5 , 4 , a n d 5 m m o H I , w h i l s t g l y c e r o l a n d g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n s d i d n o t c h a n g e a f t e r s i n g l e 1 0 - , 3 0 - , a n d 9 0 - s ' a l l o u t ' c y c l i n g b o u t s
( p e r f o r m e d o n d i f f e r e n t d a y s ) , r e s p e c t i v e l y , i n u n t r a i n e d m e n ( B o u l a y e t a I . , 1 9 9 5 ) .
L a c t a t e c o n t i n u e d t o r i s e , p e a k i n g a f t e r 5 m i n r e c o v e r y , a n d g l y c e r o l r o s e s h a r p l y t o
p e a k a t 5 - 2 0 m i n r e c o v e r y , w i t h t h e g r e a t e s t r i s e s e v i d e n t a f t e r t h e 9 0 - s b o u t ( a f t e r
w h i c h b l o o d g l u c o s e w a s a l s o i n c r e a s e d ) ( B o u l a y e t a I . , 1 9 9 5 ) . S i m i l a r l y , p l a s m a
g l y c e r o l i n c r e a s e d a f t e r t h e f i r s t o f f o u r 3 0 - s m a x i m a l c y c l i n g b o u t s ( s e p a r a t e d b y 4
m i n r e s t ) , a n d c o n t i n u e d t o r i s e l i n e a r l y w i t h e a c h s u b s e q u e n t b o u t , r e a c h i n g 5 . 5 - t o 6 -
f o l d h i g h e r v a l u e s t h a n a t r e s t , w h i l s t p l a s m a F F A d i d n o t c h a n g e a n d [ L a c " ] i n c r e a s e d
t o - 2 3 m m o l · r
l
( M c C a r t n e y e t a I . , 1 9 8 6 ) .
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2 . 8 . 7 E f f e c t s o f i n t e n s e s u b m a x i m a l e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
N o s t u d i e s h a v e r e p o r t e d F F A a n d g l y c e r o l r e s p o n s e s i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e . G l y c e r o l r o s e w i t h 1 0 m i n e x e r c i s e a t 8 0 - 8 5 %
V 0
2 p e a k
i n u n t r a i n e d s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1 D M , a n d p e a k e d a t - 3 . 5
m m o l · r
1
( Z a n d e r e t a l . , 1 9 8 3 ) , w i t h n o d i f f e r e n c e e v i d e n t w h e t h e r 4 U o f i n s u l i n w a s
t a k e n e i t h e r 1 8 0 o r 6 0 m i n p r i o r t o e x e r c i s e . H o w e v e r , w h e n t h e s a m e i n d i v i d u a l
s u b j e c t s w i t h t y p e I D M w e r e e x a m i n e d u n d e r e a c h i n s u l i n p r o t o c o l , p e a k g l y c e r o l
c o n c e n t r a t i o n s a f t e r e x e r c i s e w e r e 3 - f o l d h i g h e r w h e n i n s u l i n w a s t a k e n 1 8 0 m i n
b e f o r e e x e r c i s e ( w h e n s u b j e c t s w e r e c o n s i d e r e d t o b e h y p o i n s u l i n a e m i c ) ( Z a n d e r e t
a l . , 1 9 8 3 ) . F F A c o n c e n t r a t i o n s w e r e h i g h e r a t r e s t i n t h e h y p o i n s u l i n a e m i c g r o u p , a n d
a l t h o u g h F F A f e l l w i t h e x e r c i s e , i t r e m a i n e d - 3 - f o l d h i g h e r t h a n c o n c e n t r a t i o n s i n t h e
n o n - d i a b e t i c s a n d i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o h a d i n s u l i n 6 0 m i n p r i o r t o
e x e r c i s e ( c o n s i d e r e d h y p e r i n s u l i n a e m i c ) ( Z a n d e r e t a I . , 1 9 8 3 ) .
T h e - 4 0 % f a l l i n F F A c o n c e n t r a t i o n t h a t w a s o b s e r v e d i n u n t r a i n e d n o n - d i a b e t i c
s u b j e c t s w i t h i n t e n s e e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 8 0 % V 0
2 P
•
a k
d i d n o t o c c u r i n s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M o n c o n t i n u o u s s u b c u t a n e o u s i n f u s i o n o f i n s u l i n ( a t b a s e l i n e l e v e l s
s u f f i c i e n t t o a c h i e v e e u g l y c a e m i a a t r e s t , a n d h e n c e h i g h e r l R I t h a n n o n - d i a b e t i c
s u b j e c t s ) , a l t h o u g h t h e f a l l i n ~-hydroxybutyrate, a n d r i s e i n [ L a c " ] ( t o - 6 m m o l · r
1
)
a n d c a t e c h o l a m i n e s w a s s i m i l a r ( M i t c h e l l e t a l . , 1 9 8 8 ) . I n c o n t r a s t , b o t h u n t r a i n e d
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M o n c o n s t a n t i . v . i n s u l i n i n f u s i o n a n d n o n - d i a b e t i c s w h o w e r e
s t u d i e d d u r i n g 3 0 m i n e x e r c i s e a t 7 8 % V 0
2 p e a k
d e m o n s t r a t e d i n c r e a s e d p l a s m a
g l y c e r o l ( t o - 0 . 1 5 m m o l · r
1
) a n d r e d u c e d F F A ( t o - 0 . 2 m m o H \ w i t h r a t e s o f
a p p e a r a n c e o f F F A a n d g l y c e r o l b e i n g s i m i l a r d u r i n g e x e r c i s e , b u t t h e l a t t e r h i g h e r i n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M d u r i n g r e c o v e r y ( R a g u s o e t a l . , 1 9 9 5 ) ( p o s s i b l y d u e t o t h e
t r a c e r / t r a c e e r a t i o i n c r e a s i n g , w h i l s t t h a t f o r t h e n o n - d i a b e t i c s r e m a i n e d s t a b l e ) .
2 . 8 . 8 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n l i p o l y s i s
I n t h e o n l y s t u d y t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n f a t m e t a b o l i s m , a 3 - d a y
p r o g r a m m e c o m p r i s e d o f u p t o t w e n t y f o u r 6 0 - s e x e r c i s e b o u t s ( 1 : 4 , w o r k : r e s t ) a t 1 2 0
% V 0
2 P
•
a k
d i d n o t a l t e r t h e f a l l ( o r b e l a t e d r i s e a f t e r 2 4 b o u t s ) i n p l a s m a F F A , o r r i s e s
i n b l o o d [ L a c " ] ( T a b l e 2 . 5 ) o r g l y c e r o l ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 b ) . N o o t h e r h u m a n s p r i n t
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t r a i n i n g s t u d i e s h a v e r e p o r t e d F F A , g l y c e r o l , o r k e t o n e b o d y c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g o r
a f t e r i n t e n s e e x e r c i s e .
T h e p l a s m a l a c t a t e r e s p o n s e t o e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , h a s r e c e i v e d
c o n s i d e r a b l y m o r e a t t e n t i o n . T a b l e 2 . 5 s u m m a r i s e s t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n
b l o o d o r p l a s m a [ L a c " ] d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e . A l l s t u d i e s e x a m i n e d
s u b j e c t s e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g , e x c e p t N e v i l l e t a l . ( 1 9 8 9 )
a n d B r o o k s e t a l . ( 1 9 8 7 ) w h o i n c l u d e d a m a t c h e d - w o r k t e s t c o n d u c t e d a t 1 1 0 % p r e -
t r a i n i n g V 0 2 p e a k ' a n d G r e e n e t a l . ( 1 9 8 7 b ) , d i s c u s s e d a b o v e . L a c t a t e s w e r e e i t h e r
s i m i l a r o r h i g h e r w h e n e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n a f t e r t r a i n i n g , w h e n i n m o s t c a s e s
m o r e w o r k w a s p e r f o r m e d . H i g h e r [ L a c " ] m a y p o s s i b l y b e a n t i c i p a t e d t o f u r t h e r
s u p p r e s s a d i p o s e t i s s u e l i p o l y s i s , h o w e v e r h a s n o t b e e n e x a m i n e d .
I n t h e m a t c h e d - w o r k t e s t s [ L a c " ] d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y . H o w e v e r , t h e m e t a b o l i c
p e r t u r b a t i o n d u r i n g e x e r c i s e m a y h a v e b e e n i n s u f f i c i e n t t o a l l o w d i s c r i m i n a t i o n i n t w o
s t u d i e s ( B r o o k s e t a l . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) , a n d i n t h e o t h e r ( G r e e n e t a l . ,
1 9 8 7 b ) , t h e [ L a c · ] r e p r e s e n t e d t h e m e a n o v e r a n u m b e r o f e x e r c i s e b o u t s , a n d t h u s
m a y h a v e d i s g u i s e d d i f f e r e n c e s . T h u s , t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n p l a s m a [ L a c · ]
d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e r e m a i n u n c l e a r , a n d l i t t l e i s k n o w n o f t h e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n l a c t a t e r e g u l a t i o n , l i p o l y s i s , a n d g l u c o r e g u l a t i o n d u r i n g s u c h e x e r c i s e a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g .
2 . 8 . 9 E f f e c t s o n l i p o l y s i s a t r e s t a n d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e i n e n d u r a n c e -
t r a i n e d s u b j e c t s
P o s t a b s o r p t i v e e n d u r a n c e - t r a i n e d c y c l i s t s h a d s i m i l a r I R l a n d c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s , b u t h i g h e r r a t e s o f r e l e a s e o f F F A a n d g l y c e r o l , a n d a 4 - f o l d h i g h e r
r a t e o f t r i g l y c e r i d e - f a t t y a c i d r e c y c l i n g a t r e s t t h a n u n t r a i n e d s u b j e c t s , w h i c h t h e
a u t h o r s s u g g e s t e d m a y e n h a n c e t h e p o t e n t i a l f o r e a r l y f a t o x i d a t i o n i n e x e r c i s e
( R o m i j n e t a l . , 1 9 9 3 b ) .
E a r l y s t u d i e s d e m o n s t r a t e d t h a t r u n n i n g a t a s e l f - s e l e c t e d p a c e f o r 9 0 m i n r e s u l t e d i n
c o n s i d e r a b l y h i g h e r F F A c o n c e n t r a t i o n a n d p o s t - e x e r c i s e k e t o s i s i n u n t r a i n e d s u b j e c t s
t h a n c o m p e t i t i v e r u n n e r s ( C o r b e t t e t a l . , 1 9 6 9 ; J o h n s o n e t a l . , 1 9 6 9 ) . S i n c e g l y c e r o l
Table 2.5 Lactate concentrations following maximal exercise before and after a sprint training programme, or in sprinters.
Study Subjects: Duration Pre/ Exercise test: Ex/ Blood: Performance End Ex Peak Peak
n, gender Post M/ IT; duration; Art.; [Lac'] [Lac'] time
training intensity Artz.; C.; mmol·r' mmol·r' (min)
(% V02peak) Ven.; E/R
P/WB
(Sharp et al., 1986) 8M 8/52 Pre Ex; Incr. Ven. WB -6.5 -11.5 5R
Post improved -10* -13.5* 4R
(Brooks et aI., 1987) 8 8/52 Pre Ex; 30s; 'all out' Ven. WB - 12.1 3R
Post improved - 13.9* 3R
Pre NEx, M; Ven. WB - 7.9 3R
2min;110%
Post - - 7.2 3R
(Cheetham & Williams, 12F 6/52 Pret Ex; 30s; 'all out' C. - 15.4 5R
1987)
Post improved - 14.7 5R
(Jacobs et al., 1987) 7M,4F 6/52 Post Ex; 30s; 'all out' C. WB - -11 4R
Pre no change - -12.5* 4R
(Green et al., 1987b) 6M 3/7 Pret M, !T(l :4); 12- Artz. 5.74+ -8 E
24x60s; 120% WB
Post - 5.39+ -8 E
(Bell & Wenger, 1988) 8M, IF 7/52 Pre Ex; 60s, one leg Ven. WB improved
- 8.4 4R
Post - 7.8 4R
(Nevill et al., 1989) 4M,4F 8/52 Pre Ex; 30s; 'all out' C.WB - 13 5R
Post improved - 13.7 5R
Pre M; 2min; 110% C.WB - 8.1 5R
Post
- - 6.8 5R
(Stathis et al., 1994) 6M,2F 7/52 Pre Ex; 30s; 'all out' Ven. P -12.5 -15 5R
Post improved -16* -20* 5R
'"
'"
"_,',, .# '<'.", _. • _._.~ •..S -.,._...% " ..._ .., ,::0_, -=,"_.,. ",,_w_ ,- ."_
Table 2.5 (cont.):
Study
Lactate concentrations following maximal exercise before and after a sprint training programme, or in sprinters
Subjects:-Duration Prel Exercise test: Ex! Blood: Performance End Ex Peak Peak
n, gender Post MI IT; duration; Art.; [Lac-] [Lac'] time
training intensity Artz.; C.; mmoH1 mmol·rl (min)
(% Vo) Ven.; El R
2p.ak P/WB
Tx
6M 3ST,3ET
8 4ST,4ET
12M 6ST,6ET
9M ST
7M ST
-10.5' -10.5' EndE
-8.5ST -14ST 5-IOR
-7ET -9.5ET
24.1 ST 24.1 ST EndE
18.5 ET 18.5 ET
13.6ST 16.7ST 6R
9.8ET 12.5ET 3R
16.7 16.7 EndE
4.515.71 ?
7.2/8.2
(McKenna et al., I 997b)
(Pilegaard et al., 1999)
(Costill et al., 1983)
(Hermansen et al., 1984)
(Medbl'J & Sejersted,
1985)
(Naveri et al., 1985)
(Hirvonen et al., 1987)
6M
5M
7/52
8/52
Pre
Post
UTx
Ex; 30s; 'all out' Art. WB
improved
Ex; one leg incr. Art. P
or 78W constant
improved
Ex; 54-lOSs;125 Ven. WB
%
Ex, IT; 5x35-60s Art. WB
Ex; 55-57s; 'all Art. WB
out'
Ex; 3x300m Ven. WB
Ex; Ven. WB
40/60/80/100m
5.1
5.0
-8
16.2
16.4
-8
5R
5R
EndE
Pre~"pre-training;Post, post-trairiiiig;Ex~' test c'onducted to exhaustion; NEx, non-exhaustive exercise; M, matched-work test; IT, intennitienfnumbers in brackets after IT
indicate work: rest ratio; Art., arterial; Artz., arterialized venous; C., capillary; Ven., venous; P, plasma; WB, whole blood; [Lac-), lactate concentration; End El R, end of
exercisel or in recovery; M, male subjects; F, female subjects; x152, number of training weeks; xl7, number of training days; ST, sprint-trained subjects; ET, endurance-
trained subjects; UTx, untrained leg; Tx; trained leg; t Subjects already moderately-trained according to V02peak ; to mean [Lac) throughout IT exercise; • significant
difference after training.
~
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c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i m i l a r , i t w a s s u g g e s t e d t h a t t h e a t h l e t e s w e r e a b l e t o o x i d i z e
f a t t y a c i d s m o r e e f f e c t i v e l y t h a n t h e u n t r a i n e d ( J o h n s o n e t a I . , 1 9 6 9 ) . H o w e v e r ,
i n t e r p r e t a t i o n o f t h e s e e a r l y s t u d i e s i s d i f f i c u l t g i v e n t h a t t h e r e l a t i v e i n t e n s i t y
( i n d i c a t e d b y H R ) w a s l o w e r , a n d t h e a b s o l u t e i n t e n s i t y ( r u n n i n g s p e e d ) m u c h h i g h e r
i n t h e a t h l e t i c g r o u p . E x h a u s t i n g e x e r c i s e a t 8 4 - 1 0 0 % V O
z p e a k
m a r k e d l y e l e v a t e d
c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s , i n c r e a s e d b l o o d [ L a c ' ] t o 1 1 - 1 3 m m o l · 1 '
I
, r e d u c e d F F A
- 4 5 - 5 0 % , i n c r e a s e d b l o o d g l y c e r o l - 1 . 5 - f o l d , a n d r e d u c e d I R l - 2 0 % i n m o d e r a t e l y -
t o h i g h l y - t r a i n e d m e n ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 a ; S i g a l e t a I . , 1 9 9 6 ) . L a c t a t e f e l l s l o w l y i n
r e c o v e r y , r e m a i n i n g a b o v e r e s t i n g l e v e l s u n t i l - 1 2 0 m i n , w h i l s t g l y c e r o l c o n t i n u e d t o
r i s e a n d p e a k e d i n e a r l y r e c o v e r y , I R l r e b o u n d e d a n d p e a k e d w e l l a b o v e r e s t i n g l e v e l s
a t - 5 m i n r e c o v e r y , a n d F F A c o n c e n t r a t i o n r o s e , b u t r e m a i n e d b e l o w r e s t i n g l e v e l s
u n t i l 1 2 0 m i n r e c o v e r y ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 a ; S i g a l e t a I . , 1 9 9 6 ) . F F A c o n c e n t r a t i o n
w a s h i g h e r a t r e s t , t h r o u g h o u t e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 8 8 % V O z p e a k ' a n d i n r e c o v e r y i n
t r a i n e d w o m e n c o m p a r e d t o t r a i n e d m e n ; w h i l s t c a t e c h o l a m i n e s ( T a b l e 2 . 4 ) a n d [ L a c ' ]
( T a b l e 2 . 5 ) d i d n o t d i f f e r a n d p l a s m a I R l d i f f e r e d o n l y i n r e c o v e r y , b e i n g c o n s i d e r a b l y
h i g h e r i n t h e w o m e n ( M a r l i s s e t a l . , 2 0 0 0 ) . T h e a u t h o r s s u g g e s t e d t h e F F A e l e v a t i o n
i n w o m e n m a y b e o e s t r o g e n r e l a t e d ( M a r l i s s e t a l . , 2 0 0 0 ) .
2 . 8 . 9 . 1 E f f e c t s o f l a c t a t e o n l i p o l y s i s i n t h e e n d u r a n c e - t r a i n e d
I n a n e a r l y s t u d y , t r e a d m i l l w a l k i n g a t a s e t s p e e d a n d g r a d i e n t w h i c h e x h a u s t e d
s e d e n t a r y s u b j e c t s i n 2 4 m i n , w a s e a s i l y c o n t i n u e d f o r 6 6 m i n w i t h o n l y m i l d f a t i g u e
i n t r a i n e d s u b j e c t s ( m o u n t a i n c l i m b e r s , r o w e r , c y c l i s t ) ( C o b b & J o h n s o n , 1 9 6 3 ) . A f t e r
1 0 - 1 5 m i n o f e x e r c i s e , a r t e r i a l F F A h a d f a l l e n s i m i l a r l y b y 3 9 a n d 3 3 % , b u t a r t e r i a l
[ L a c ' ] h a d r i s e n t o 6 . 4 ( 1 0 - f o l d r i s e ) a n d 1 . 3 m m o l · 1 '
1
( 2 - f o l d r i s e ) i n t h e s e d e n t a r y a n d
t r a i n e d s u b j e c t s , r e s p e c t i v e l y , w i t h a s i g n i f i c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n ( r = - 0 . 4 8 )
b e t w e e n t h e c h a n g e i n F F A a n d l a c t a t e ; f r o m w h i c h i t w a s c o n c l u d e d t h a t i n c r e a s e d
l a c t a t e d i r e c t l y i n h i b i t e d l i p o l y s i s ( C o b b & J o h n s o n , 1 9 6 3 ) . E x e r c i s e a t t h e s a m e
a b s o l u t e w o r k l o a d ( n e c e s s i t a t i n g a 6 - t o 7 - f o l d i n c r e a s e a b o v e r e s t i n g V O
z
) r e d u c e d
b o t h F F A t u r n o v e r a n d p l a s m a F F A c o n c e n t r a t i o n i n u n t r a i n e d d o g s , b u t i n c r e a s e d
b o t h i n t r a i n e d d o g s , l e a d i n g t h e a u t h o r s t o s u g g e s t t h a t l a c t a t e i n t e r f e r e d w i t h F F A
r e l e a s e ( I s s e k u t z e t a l . , 1 9 6 5 ) . I n l a t e r e x p e r i m e n t s , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n F F A R a
a n d [ L a c ' ] w a s f o u n d t o b e e x p o n e n t i a l , w i t h t h e r i s e i n F F A R a a b o v e r e s t i n g l e v e l s
b e i n g p r e v e n t e d w h e n p l a s m a [ L a c ' ] e x c e e d e d 6 . 2 5 - 7 . 2 9 m m o l · 1 '
1
( I s s e k u t z e t a l . ,
1 1
I
I
I
6 9
1 9 7 5 ) . A p o s i t i v e l i n e a r c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n g l y c e r o l R a a n d [ L a c " ] , a n d
w a s s u g g e s t e d t o b e d u e t o a n i n c r e a s e d f o r m a t i o n o f a . - g l y c e r o p h o s p h a t e w h i c h m a y
e n h a n c e i n t r a c e l l u l a r r e - e s t e r i f i c a t i o n o f f a t t y a c i d s ( I s s e k u t z e t a ! . , 1 9 7 5 ) .
I n a s t u d y o f m o d e r a t e l y - t r a i n e d m e n , u n d e r t a k e n t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f h i g h [ L a c " ]
o n F F A c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g e x e r c i s e , l e g c y c l i n g a t 6 0 % V 0
2 p e a k
w a s r e p l a c e d
( a f t e r 6 0 m i n ) b y f o u r i n t e r m i t t e n t , 6 0 - s b o u t s o f m a x i m a l a r m c r a n k i n g ( s e p a r a t e d b y
5 m i n ) , a f t e r a n d b e t w e e n w h i c h l e g c y c l i n g c o n t i n u e d ( G r e e n e t a l . , 1 9 7 9 ) . F F A
l e v e l s r o s e w i t h l e g c y c l i n g , b u t w e r e s u p p r e s s e d v i r t u a l l y t o b a s a l l e v e l s w i t h
m a x i m a l a r m w o r k w h i c h i n c r e a s e d b l o o d [ L a c " ] f r o m - 1 . 5 t o 7 . 5 m m o l · r
1
( a n d d i d
n o t a l t e r s e r u m i n s u l i n ) ; a f t e r w h i c h F F A s l o w l y r o s e a g a i n f o r t h e r e m a i n d e r o f l e g
c y c l i n g ( G r e e n e t a l . , 1 9 7 9 ) . A s t u d y i n w h i c h a r m c r a n k i n g w a s s u p e r i m p o s e d u p o n
l e g c y c l i n g , t h u s r a i s i n g t h e w o r k l o a d f r o m 6 0 t o 8 2 % V 0
2 p e a k
, a l s o d e m o n s t r a t e d a
s h a r p r i s e i n a r t e r i a l b l o o d [ L a c " ] t o - 6 . 5 m m o H 1 , a s i g n i f i c a n t f a l l i n F F A , a
c o n t i n u e d r i s e i n g l y c e r o l , a n d a f a l l i n i n s u l i n ( K j r e r e t a l . , 1 9 9 1 ) . E x e r c i s e a t 7 0 %
V 0 2 p e a k c o n t i n u e d f o r 4 0 m i n i n m o d e r a t e l y f i t m e n , r e s u l t e d i n a s i g n i f i c a n t f a l l
( - 4 0 % b e l o w r e s t i n g l e v e l s ) i n F F A i n f l u x i n t o a r t e r i a l b l o o d , a s s o c i a t e d w i t h h i g h
p l a s m a [ L a c " ] ( - 1 0 m m o l · r
1
) ( l o n e s e t a ! . , 1 9 8 0 ) . T h e a u t h o r s ( J o n e s e t a ! . , 1 9 8 0 )
s u g g e s t e d t h a t a l a c t a t e - i n d u c e d i n c r e a s e i n s e n s i t i v i t y o f a d i p o s e l i p o l y s i s t o i n s u l i n
( G r e e n & N e w s h o l m e , 1 9 7 9 ) w o u l d e n h a n c e t h e a n t i l i p o l y t i c e f f e c t o f l a c t a t e o n F F A .
I n t h e s a m e s t u d y ( J o n e s e t a l . , 1 9 8 0 ) , p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e d
p r o g r e s s i v e l y d u r i n g e x e r c i s e t o p e a k a t - 8 m m o l · r
1
( a n d w a s s i m i l a r l y e l e v a t e d i n t h e
G r e e n e t a l . ( G r e e n e t a l . , 1 9 7 9 ) a n d K j r e r e t a ! . ( K j r e r e t a ! . , 1 9 9 1 ) s t u d i e s ) , a n d b a s e d
u p o n t h e e f f e c t s o f h y p e r g l y c a e m i a a t r e s t ( C a r l s o n e t a ! . , 1 9 9 1 ) , m a y a l s o h a v e
c o n t r i b u t e d t o t h e s u p p r e s s i o n o f F F A R a . D e s p i t e t h e f a l l i n F F A R a , p l a s m a g l y c e r o l
c o n c e n t r a t i o n r o s e p r o g r e s s i v e l y d u r i n g e x e r c i s e t o p e a k a t 0 . 2 3 m m o l · r
1
( - 4 - f o l d
i n c r e a s e ) a t t h e e n d o f e x e r c i s e ( J o n e s e t a ! . , 1 9 8 0 ) . T h u s i t w a s c o n c l u d e d t h a t h e a v y
e x e r c i s e i n h i b i t e d a d i p o s e t i s s u e l i p o l y s i s a n d s t i m u l a t e d i n t r a m u s c u l a r l i p o l y s i s ; t h e
l a t t e r i n v o l v i n g i m m e d i a t e m u s c l e o x i d a t i o n o f F F A , a n d r e l e a s e o f g l y c e r o l i n t o t h e
c i r c u l a t i o n ( J o n e s e t a l . , 1 9 8 0 ) .
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T a b l e 2 . 6 s w n m a r i z e s [ L a c · ] d a t a f r o m s t u d i e s i n w h i c h t r a i n e d s u b j e c t s h a v e b e e n
e x a m i n e d . I m m e d i a t e l y a f t e r c o n t i n u o u s e x h a u s t i v e e x e r c i s e o f 3 0 s t o 1 5 m i n
d u r a t i o n , [ L a c · ] v a r i e d b e t w e e n - 7 t o 1 3 m m o l · r
1
• P e a k [ L a c · ] o c c u r r e d i m m e d i a t e l y
a f t e r e x e r c i s e f o r l o n g e r d u r a t i o n e x e r c i s e ( - 7 - 1 5 m i n ) , a n d i n e a r l y r e c o v e r y ( - 3 - 9
m i n ) f o r m o r e i n t e n s e e x e r c i s e o D O s t o 5 m i n d u r a t i o n . P e a k p l a s m a [ L a c · ] o c c u r r e d
e a r l i e r i n r e c o v e r y i n w o m e n t h a n m e n , b u t n o o t h e r d i f f e r e n c e s w e r e n o t e d d u r i n g
e x e r c i s e o r r e c o v e r y ( B r o o k s e t a l . , 1 9 9 0 ) . I n t e r m i t t e n t , i n t e n s e e x e r c i s e b o u t s
g e n e r a l l y p r o d u c e d h i g h e r [ L a c · ] a f t e r e x e r c i s e a n d i n r e c o v e r y . C y c l i n g t o
e x h a u s t i o n i n 2 m i n , o r f i v e m a x i m a l 4 0 - t o 6 0 - s r u n s i n a g r o u p m o s t l y c o m p o s e d o f
t r a i n e d s u b j e c t s r e s u l t e d i n o n e i n d i v i d u a l a t t a i n i n g a p e a k b l o o d [ L a c · ] o f 3 2 . 1
m m o l · r
1
( O s n e s & H e r m a n s e n , 1 9 7 2 ) . A l l t h e s e v a l u e s e i t h e r a p p r o x i m a t e o r
c o n s i d e r a b l y e x c e e d t h e c o n c e n t r a t i o n s t h a t s u p p r e s s e d F F A r e l e a s e d u r i n g e x e r c i s e .
2 . 8 . 1 0 E f f e c t s o f t y p e 1 D M o n l i p o l y s i s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e
N o l o n g i t u d i n a l s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f h i g h i n t e n s i t y t r a i n i n g o n f a t
m e t a b o l i s m d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
I n a n e a r l y s t u d y , m o d e r a t e l y - t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e I D M w h o w e r e
p o s t a b s o r p t i v e a n d h a d a d m i n i s t e r e d t h e i r l a s t i n s u l i n d o s e 1 6 h o u r s p r e v i o u s l y , a n d
n o n - d i a b e t i c s , e x e r c i s e d i n t e r m i t t e n t l y o n d i f f e r e n t d a y s t o e x h a u s t i o n a t 2 0 , 5 0 , 7 0 ,
a n d 9 0 % V 0 2 p e a k ( P r u e t t & M r e h l u m , 1 9 7 3 ) . R e s t i n g F F A c o n c e n t r a t i o n s w e r e h i g h e r
i n t h e t y p e 1 D M g r o u p , h o w e v e r t h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e r i s e i n
F F A d u r i n g e x e r c i s e a t 2 0 a n d 5 0 % V 0 2 p e a k ' o r t h e t e n d e n c y t o r e d u c e p l a s m a F F A a t
9 0 % V 0 2 p e a k ' o r i n b l o o d l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n s ( P r u e t t & M r e h l u m , 1 9 7 3 ) .
E x h a u s t i n g e x e r c i s e ( - 1 3 m i n ) a t 9 1 - 9 8 % V 0 2 p e a k i n c r e a s e d b l o o d [ L a c · ] t o - 1 3
m m o l · r 1 , r e d u c e d F F A - 4 5 % , a n d m a r k e d l y e l e v a t e d c a t e c h o l a m i n e s i n m o d e r a t e l y -
t r a i n e d n o n - d i a b e t i c s a n d w e l l - c o n t r o l l e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( e i t h e r w i t h
c o n t i n u o u s i . v . i n f u s i o n t o a t t a i n r e s t i n g e u g l y c a e m i a o r h y p e r g l y c a e m i a ) , w i t h n o
d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s ( S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 b ) . P l a s m a F F A r e b o u n d e d t o b a s e l i n e
l e v e l s b y 4 m i n r e c o v e r y i n a l l g r o u p s ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ) , b u t t h e n f e l l t o r e a c h a
n a d i r a t - 7 5 m i n r e c o v e r y ( a f t e r w h i c h a s l o w r i s e t o r e s t i n g v a l u e s w a s e v i d e n t ) i n
t h e n o n - d i a b e t i c a n d t y p e 1 D M g r o u p w h i c h c o m m e n c e d e x e r c i s e w i t h e u g l y c a e m i a
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Table 2.6 Lactate concentrations following intense submaximal to maximal exercise in trained subjects.
Study Subjects: n, Exercise test: Ex! NEx; Blood: Ex [Lac-] Peak [Lac-] Peak time (min),
gender; duration; intensity (% Art.; mmol·r' mmol·r l EndE/R
training status V02pe.d Artz.; C;(Mod, High) Yen.
(Kjrer et al., 1991) 7M;Mod NEx; 20min; 82% Art.
(Ca11es et aI., 1983) 8M,3F;Mod Ex; 12min; 85% Yen.
(Marliss et aI., 2000) 12F; Mod Ex; 14min; 88% Yen. -10 -10 EndE-2R
(Sigaletal.,1994b) 6M;Mod Ex; 13min; 98% Yen.
(Marliss et aI., 1991) 6M;Mod Ex; 13min; -100% Yen. 13.2 13.2 EndE
(Marliss et aI., 1992) 18M; Mod Ex; 7-12min; -100% Yen. 13.2 13.2 EndE
(Sigal et al., 1994a) 6M;Mod Ex; 13min; 100% Yen. -13 -13 EndE
(Purdon et al., 1993) 6M;Mod Ex; 13min; 103% Yen.
(Astrand et al., 1986) 5M, 2F; Mod Ex; 5min; maximal Art. 12.1 15.2 4R
(Karlsson & Saltin, 1970) 3M; Mod Ex; 2-3min; maximal C.WB 6.7 13.4 R
(Kowalchuk et al., 1988b) 3M; ? Ex; 30s; 'all out' Art. P 10 14 3.5R
(Greenhaff et al., 1994) 5M, IF; ?Mod Ex; 30s; 'all out' Yen. WB 12.9 17.1 10R
(A11sop et al., 1990) 7M, 3F; ?Mod Ex; 30s; 'all out' Yen.
(Langfort et al., 1997) 8M;Mod Ex; 30s; 'all out' Yen. - -10.5 3R
(Esbjomsson-Liljedahl et 20M,19F; Ex; 30s; 'all out' Yen. WB - -12,r 9R
al., 1999) ?Mod
-9.5,E 9R
(Hargreaves et al., 1998) 6M;Mod Ex; 3 x 30s; 'all out' Ven.P 16.9 19 4R
(Lindinger et al., 1992) 5M;? Ex; 4 x 30s; 'all out' Art.P 21 21 EndE
(Brooks et aI., 1990) 9M, 9F; ?Mod ?Ex; lOx6s (I :5) Yen. -13 -14 3-5R
(Gaitanos et al., 1993) 8M; ?Mod ?Ex; lOx6s (l :5) Yen. 12.6 12.6 EndE
-->
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Table 2.6 (cont.): Lactate concentrations following intense submaximal to maximal exercise in trained subjects
Study
(Sigal et al., 1996)
(Romijn et al., 1993a)
(Manzon et al., 1998)
(Marliss et al., 2000)
(Karlsson et al., 1971)
(Kjrer et al., 1986)
(Cheetham et al., 1986)
(Mazzeo & Marsha11, 1989)
(Brooks et al., 1988)
(Withers et al., 1991)
(Deuster et al., 1989)
(Ba1som et aI., 1992)
Subjects: n,
gender;
training status
(Mod, High)
7M; High
5?; High
12M; High
16M; High
BM; High
8M; High
8F; High
12M; High
10M; High
6M; High
7M; High
7M; High
Exercise test: Ex/ NEx;
duration; intensity (%
V02Pcak)
Ex; 14min; 84%
NEx; 30min; 85%
Ex; 15min; 87%
Ex; 14min; 88%
Ex; 2-3min; 100"10
NEx; 2min; 110%
Ex; 30s; 'all out'
Ex; Incr.
Ex; 30s; 'all out'
Ex; 30/60/ 90s; 'all out'
?Ex; lOx30s (l :1); 90%
Ex;40x15m/
20x30m/15x40m
Blood:
Art.;
Artz.; C;
Ven.
Ven.
Artz.
Ven. WB
Ven.
C.WB
Artz.
C. WB
Ven.
Artz.
Ven. WB
Ven.
C.WB
Ex [Lac']
mmol·r l
11
-11.5
-11
8.3
11.1
-8/11/13.5
-6.5/13/15
Peak [Lac']
mmol·r1
11
-11.5
-11
14.6
11.6
15.8
12.6/16.4/18.9
-6.5/14/17
Peak time (min),
EndE/R
EndE
EndE
EndE-2R
EndE-8R
3R
5R
7.5R
EndE/2R/4R
Mod, moderately-tratned; High, Highly-trained; Ex, test condncted to exhaustion; NEx, non,exhaustive test; Art., arterial; Artz., arterialized venous; C, capilhiry; Ven.,
venous; [Lac') lactate concentration; M, male subjects; F, female subjects; ET, endurance trained; (I :5), (1:1), work: rest ratio in intennittent exercise; Incr., increr;nental test;
S/ET, sprint! endurance trained; rn, metres.
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( t h e n h a d t h e i r i n s u l i n i n f u s i o n d o u b l e d i n r e c o v e r y t o m i m i c t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p
r e s p o n s e ) , b u t n o t i n t h e h y p e r g l y c a e m i c g r o u p ; t h u s h i g h l i g h t i n g t h e r o l e o f i n s u l i n i n
c o n t r o l o f l i p o l y s i s i n r e c o v e r y .
I n s u m m a r y , s i g n i f i c a n t l i p o l y s i s o c c u r s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e . P l a s m a g l y c e r o l
c o n c e n t r a t i o n i s i n c r e a s e d i n r e c o v e r y f r o m a s i n g l e 1 0 - s m a x i m a l e x e r c i s e b o u t ,
a n d F F A r e l e a s e a n d c o n c e n t r a t i o n i s t y p i c a l l y r e d u c e d d u r i n g i n t e n s e s u b m a x i m a l
e x e r c i s e . I n c r e a s e d e x e r c i s e i n t e n s i t y i s a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d I M T G h y d r o l y s i s
a n d r e d u c e d F F A r e l e a s e f r o m a d i p o s e t i s s u e . A d r e n a l i n e a n d n o r a d r e n a l i n e
i n c r e a s e m a r k e d l y w i t h i n t e n s e e x e r c i s e a n d p r o m o t e l i p o l y s i s i n a d i p o s e t i s s u e a n d
m u s c l e . I n s u l i n i s e i t h e r u n c h a n g e d o r r e d u c e d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ; t h e l a t t e r
a c t i n g t o r e d u c e l i p o l y t i c i n h i b i t i o n ( a l t h o u g h l i p o l y t i c s e n s i t i v i t y t o i n s u l i n m a y b e
e n h a n c e d b y h i g h [ L a c } ) . C o u n t e r a c t i n g t h e e f f e c t s o f r e d u c e d i n s u l i n a n d
i n c r e a s e d c a t e c h o l a m i n e s i s a c o n s i d e r a b l e r i s e i n [ L a c } , a n d t o a l e s s e r e x t e n t
g l u c o s e , b o t h o f w h i c h a c t t o s u p p r e s s F F A r e l e a s e f r o m a d i p o s e t i s s u e . I n r e c o v e r y
F F A c o n c e n t r a t i o n r e b o u n d s t o w a r d s r e s t i n g l e v e l s , t h e n m a y b e s l o w l y r e d u c e d
a g a i n o v e r t h e n e x t 6 0 m i n . T h e r a p i d r i s e a f t e r i n t e n s e s u b m a x i m a l e x e r c i s e m a y
b e r e l a t e d t o e n h a n c e d a d i p o s e t i s s u e b l o o d f l o w , a n d t h e s u b s e q u e n t s u p p r e s s i o n
m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e c o m b i n e d e f f e c t s o f v e r y h i g h [ L a c } , h y p e r g l y c a e m i a , a n d
h y p e r i n s u l i n a e m i a ( i n r e s p o n s e t o h y p e r g l y c a e m i a ) , c o u p l e d w i t h r a p i d l y f a l l i n g
c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s . I j r e l a t i v e l y i n s u l i n o p a e n i c , s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
m a y h a v e h i g h e r r e s t i n g c o n c e n t r a t i o n s o f F F A , g l y c e r o l a n d k e t o n e b o d i e s t h a n
n o n - d i a b e t i c s , i n t e n s e e x e r c i s e m a y o r m a y n o t s u p p r e s s F F A c o n c e n t r a t i o n s , a n d
d i f f e r e n c e s w i l l b e m o r e m a r k e d i n r e c o v e r y f r o m i n t e n s e e x e r c i s e , u n l e s s a n i n s u l i n
b o l u s i s a d m i n i s t e r e d . E n d u r a n c e t r a i n i n g r e d u c e s a d i p o s e t i s s u e l i p o l y s i s b u t
e n h a n c e s n o n - p l a s m a F F A o x i d a t i o n ( p r e s u m a b l y f r o m a n i n t r a m u s c u l a r s o u r c e )
w h e n e x e r c i s i n g a t t h e s a m e a b s o l u t e w o r k l o a d . H o w e v e r t h e e f f e c t s o f s p r i n t
t r a i n i n g o n l i p o l y s i s d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e r e m a i n v i r t u a l l y u n k n o w n ,
a n d h a v e n e v e r b e e n i n v e s t i g a t e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
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2 . 9 P l a s m a g l u c o s e a n d t h e i n t e g r a t e d g l u c o r e g u l a t o r y r e s p o n s e t o
i n t e n s e e x e r c i s e a n d t r a i n i n g
2 . 9 . 1 E f f e c t o f g l u c o s e o n t h e l i v e r
T h e e f f e c t o f g l u c o s e o n t h e l i v e r i s m o r e i m p o r t a n t t h a n t h a t o f i n s u l i n ( H e r s , 1 9 7 6 ) .
G l u c o s e i n h i b i t s t h e a c t i v i t y o f p h o s p h o r y l a s e a , t h e a c t i v e f o r m o f g l y c o g e n
p h o s p h o r y l a s e ; t h e r e l a t i v e p r o p o r t i o n s o f t h e a c t i v e a n d i n a c t i v e ( b f o r m ) f o r m s a r e
r e s p e c t i v e l y c o n t r o l l e d b y p h o s p h o r y l a t i o n a n d d e p h o s p h o r y l a t i o n a n d d e t e r m i n e t h e
r a t e o f h e p a t i c g l y c o g e n o l y s i s ( H e r s , 1 9 7 6 ) . T h u s w h e n a r t e r i a l o r p o r t a l v e n o u s
g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h , p h o s p h o r y l a s e b d o m i n a t e s , g l y c o g e n o l y s i s i s
i n h i b i t e d , a n d g l u c o s e u p t a k e a n d g l y c o g e n s y n t h e s i s a r e s t i m u l a t e d . A l t h o u g h
a r t e r i a l p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( [ P G ] ) i s n o t t i g h t l y c o n t r o l l e d , v a r y i n g w i t h
d i e t a r y , h o r m o n a l a n d a c t i v i t y s t a t u s ( Z i e r 1 e r , 1 9 9 9 ) , p e r t u r b a t i o n s t o [ P G ] e l i c i t b r i s k
c o u n t e r - r e g u l a t o r y r e s p o n s e s .
2 . 9 . 2 H e p a t i c b l o o d s u p p l y a n d e x e r c i s e
G l u c o s e a r i s i n g f r o m i n t e s t i n a l a b s o r p t i o n i s d e l i v e r e d t o t h e l i v e r v i a t h e p o r t a l v e i n ,
i n w h i c h t h e c o n f l u e n c e o f t h e v e n o u s d r a i n a g e o f t h e g a s t r o i n t e s t i n a l o r g a n s , s p l e e n
a n d p a n c r e a s o c c u r s , a n d f r o m w h i c h a r i s e s 7 0 % o f t h e t o t a l h e p a t i c b l o o d s u p p l y
( R o w e l l , 1 9 9 3 ) . M o s t e n d o g e n o u s 1 y p r o d u c e d g l u c o s e i s r e l e a s e d b y t h e l i v e r ( t h e r e
i s a l s o r e n a l g l u c o s e p r o d u c t i o n ) i n t o t h e h e p a t i c v e i n s a n d t h e n c e i n t o t h e i n f e r i o r
v e n a c a v a . H e p a t i c b l o o d f l o w v a r i e s i n v e r s e l y w i t h h e a r t r a t e ( R o w e l l , 1 9 9 3 ) a n d
h e n c e i s r e d u c e d d u r i n g e x e r c i s e i n a n i n t e n s i t y - d e p e n d e n t m a n n e r ( R o w e l ! e t a l . ,
1 9 6 4 ; W a h r e n e t a l . , 1 9 7 1 ; K j r e r e t a l . , 1 9 9 3 ) , w i t h 5 7 % r e d u c t i o n a t 7 4 % V O
Z p e a k
, a
6 2 % r e d u c t i o n e v i d e n t s h o r t l y a f t e r c o m m e n c i n g a c o n s t a n t h e a v y w o r k l o a d
( i n d u c i n g a l a - f o l d i n c r e a s e i n V o
z
) ( W a h r e n e t a l . , 1 9 7 1 ) , a n d u p t o a n 8 4 %
r e d u c t i o n a t n e a r m a x i m a l e x e r c i s e ( R o w e l l e t a l . , 1 9 6 4 ) . E v e n a f t e r 4 m i n r e c o v e r y
f r o m e x h a u s t i n g m a x i m a l e x e r c i s e , e s t i m a t e d s p l a n c h n i c b l o o d f l o w w a s 5 6 % b e l o w
r e s t i n g v a l u e s ( A s t r a n d e t a l . , 1 9 8 6 ) . H e p a t i c c l e a r a n c e i s i n v e r s e l y r e l a t e d t o r e l a t i v e
e x e r c i s e i n t e n s i t y , a n d i s p r i m a r i l y a f f e c t e d b y h e p a t i c b l o o d f l o w , n o t b y a c h a n g e i n
t h e e x t r a c t i o n r a t i o ( R o w e l ! e t a l . , 1 9 6 4 ) . D e s p i t e t h e c o n s i d e r a b l e r e d u c t i o n i n
h e p a t i c b l o o d f l o w d u r i n g e x e r c i s e , s p l a n c h n i c V o
z
r e m a i n s s t a b l e a s a c o n s e q u e n c e
o f a m a r k e d w i d e n i n g o f t h e h e p a t i c a r t e r i o v e n o u s o x y g e n d i f f e r e n c e ( R o w e l ! e t a l . ,
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1 9 6 4 ) . H i g h - d o s e i n f u s i o n o f n o r a d r e n a l i n e , w h i c h p r o d u c e d a r t e r i a l i z e d v e n o u s
p l a s m a c o n c e n t r a t i o n s o f 1 5 . 1 n m o H \ r e d u c e d r e s t i n g h e p a t i c p o r t a l b l o o d f l o w i n
m a n b y 1 8 % , w h e r e a s a d r e n a l i n e h a d n o e f f e c t ( K r e n t z e t a l . , 1 9 9 6 ) . H o w e v e r , l o c a l
[ N A d r ] a t t a r g e t o r g a n s w i l l b e c o n s i d e r a b l y h i g h e r t h a n s y s t e m i c c o n c e n t r a t i o n a n d
o r g a n - s p e c i f i c c h a n g e s i n c l e a r a n c e w i l l c o n t r i b u t e t o l o c a l e f f e c t s ( E s l e r e t a l . , 1 9 9 0 ;
R o w e l l , 1 9 9 3 ) ; t h u s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e t h e l i v e r , w h i c h h a s a r i c h s y m p a t h e t i c
i n n e r v a t i o n ( R o w e l l , 1 9 9 3 ) , w i l l b e e x p o s e d t o v e r y h i g h [ N A d r ] w h i c h w i l l
c o n t r i b u t e t o t h e m a r k e d r e d u c t i o n i n h e p a t i c b l o o d f l o w . D i r e c t n e u r a l i n n e r v a t i o n o f
t h e l i v e r a l s o l e a d s t o v e r y r a p i d a c t i v a t i o n ( w i t h i n - 3 0 s ) o f g l y c o g e n o l y t i c e n z y m e s ,
a s r e c e n t l y r e v i e w e d ( S h i m a z u , 1 9 9 6 ) .
2 . 9 . 3 C e l l u l a r g l u c o s e u p t a k e
I n s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s , g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n i n a r t e r i a l b l o o d i s 0 . 0 9 m m o H
1
( 0 . 0 1 7 m g · m r
l
) h i g h e r t h a n i n a r t e r i a l i z e d v e n o u s b l o o d , a n d 0 . 1 7 m m o l · r
l
( 0 . 0 3 1
m g · m r
l
) h i g h e r t h a n i n v e n o u s b l o o d ( M c G u i r e e t a l . , 1 9 7 6 ) . V e n o u s [ P G ] v a r i e s
a c c o r d i n g t o t h e r a t e o f a r t e r i a l b l o o d f l o w a n d t i s s u e g l u c o s e u p t a k e ( Z i e r l e r , 1 9 9 9 ) .
G l u c o s e u p t a k e i s a f f e c t e d b y e x e r c i s e , a n d b y b o t h g l u c o s e a n d i n s u l i n
c o n c e n t r a t i o n s . C e l l u l a r g l u c o s e u p t a k e o c c u r s b y a p r o c e s s o f f a c i l i t a t e d d i f f u s i o n
w h i c h i n v o l v e s t r a n s p o r t a c r o s s t h e s a r c o l e m m a b y t h e g l u c o s e - s p e c i f i c t r a n s p o r t e r s
( G L U T s ) . I n m u s c l e a n d a d i p o s e t i s s u e t h e p r e d o m i n a n t G L U T i s t h e G L U T - 4
p r o t e i n ( K l i p & P a q u e t , 1 9 9 0 ) . I n h u m a n s , d i s t i n c t i n t r a c e l l u l a r p o o l s o f G L U T - 4
t r a n s p o r t e r s r e s p o n d t o s t i m u l a t i o n b y i n s u l i n ( G u m i l e t a I . , 1 9 9 5 ) o r e x e r c i s e
( K r i s t i a n s e n e t a l . , 1 9 9 6 ) b y t r a n s l o c a t i n g t o t h e p l a s m a a n d t - t u b u l e m e m b r a n e s ,
w h e r e t h e y e f f e c t a n i n c r e a s e i n g l u c o s e u p t a k e ( s e e s e c t i o n s 2 . 1 6 . 1 , 2 . 1 6 . 2 ) . I n
a d d i t i o n , n o r a d r e n a l i n e m a y i n c r e a s e t h e a c t i v i t y o f g l u c o s e t r a n s p o r t e r s a l r e a d y i n t h e
p l a s m a m e m b r a n e , i n d e p e n d e n t l y o f c h a n g e s i n e i t h e r i n s u l i n o r b l o o d f l o w ( S h i m a z u ,
1 9 9 6 ) .
2 . 9 . 4 E f f e c t s o f i n t e n s e e x e r c i s e o n p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n i n n o n -
d i a b e t i c s
P o s t a b s o r p t i v e a r t e r i a l b l o o d p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n a v e r a g e d 5 m m o l · r
l
i n
n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( Z i e r l e r , 1 9 9 9 ) . I n u n t r a i n e d s u b j e c t s , b l o o d g l u c o s e ( [ B G ] ) o r
[ P G ] w a s n o t a l t e r e d b y c y c l i n g f o r 3 0 m i n a t 8 0 % V 0 2 p e a k ( C o g g a n e t a l . , 1 9 9 5 ;
7 6
C o g g a n e t a l . , 1 9 9 7 ) , 5 m i n a t 9 7 - 9 8 % V 0 2 p e a k ( H a r t l e y e t a l . , 1 9 7 2 ; K a t z e t a I . ,
1 9 8 6 ) , o r r u n n i n g i n c r e m e n t a l l y a t 6 0 , 1 0 0 , t h e n 1 1 0 % V 0 2 p e a k ( K j < : e r e t a I . , 1 9 8 6 ;
K j < : e r e t a l . , 1 9 9 0 ) ; h o w e v e r a s i g n i f i c a n t r i s e o c c u r r e d i n r e c o v e r y ( K a t z e t a I . , 1 9 8 6 ;
K j < : e r e t a I . , 1 9 8 6 ; K j < : e r e t a I . , 1 9 9 0 ) . A r t e r i a l [ B G ] w a s i n c r e a s e d b y 1 . 2 m m o l · r !
( f r o m 7 . 3 m m o l · r ! ; l i g h t b r e a k f a s t p r e c e d e d t e s t ) i m m e d i a t e l y a f t e r e x h a u s t i v e
i n t e r m i t t e n t e x e r c i s e ( 3 x 6 0 - s c y c l e b o u t s s e p a r a t e d b y 4 m i n r e s t ) , a n d f u r t h e r
i n c r e a s e d a f t e r 5 m i n r e c o v e r y t o p e a k a t 8 . 9 m m o l · r
l
( H e r m a n s e n & V a a g e , 1 9 7 7 ) .
2 . 9 . 5 E f f e c t s o f i n s u l i n a n d i n s u l i n d e f i c i e n c y o n p l a s m a g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n d u r i n g e x e r c i s e
W h i l s t i n s u l i n a n d e x e r c i s e a c t i v a t e i n d e p e n d e n t p o o l s o f g l u c o s e t r a n s p o r t e r s , a n d
m a y d o s o s i m u l t a n e o u s l y ( C o d e r r e e t a l . , 1 9 9 5 ) w i t h a d d i t i v e e f f e c t s ( G a o e t a l . ,
1 9 9 4 ) , i n s u l i n d e f i c i e n c y r e d u c e s m a x i m a l g l u c o s e t r a n s p o r t ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n &
H o l l o s z y , 1 9 8 5 ) . M o d e r a t e t o s e v e r e r e s t i n g h y p e r g l y c a e m i a , i n d i c a t i v e o f
i n s u l i n o p a e n i a , h a s l o n g b e e n k n o w n t o w o r s e n w i t h e x e r c i s e . F a s t i n g b l o o d g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n s i n e x c e s s o f 1 6 . 7 m m o l · r ! w e r e e x a c e r b a t e d b y 3 0 m i n r o w i n g i n 8
p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M ( R i c h a r d s o n , 1 9 3 4 ) , a n d a l t h o u g h t h e p o s i t i v e b r a c h i a l
a r t e r i a l - f e m o r a l v e n o u s g l u c o s e d i f f e r e n c e w a s i n c r e a s e d o r u n c h a n g e d d u r i n g 4 5 m i n
m i l d e x e r c i s e i n t w o s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o h a d r e s t i n g [ B G ] o f - 9 a n d 1 6
m m o l · r ! , r e s p e c t i v e l y , a r t e r i a l [ B G ] r o s e m i l d l y ( S a n d e r s e t a l . , 1 9 6 4 ) . H o w e v e r , i n
t h e f o r m e r s t u d y , o n l y 0 . 1 u n i t o f i n s u l i n g i v e n b e f o r e e x e r c i s e e f f e c t e d a r e v e r s a l i n
t h e h y p e r g l y c a e m i a ( R i c h a r d s o n , 1 9 3 4 ) . E v e n p r i o r t o t h a t s t u d y , e n d u r a n c e e x e r c i s e
h a d b e e n r e p o r t e d t o m a r k e d l y e n h a n c e t h e a c t i o n o f i n s u l i n , h a v i n g b o t h a n
i m m e d i a t e , a n d a d e l a y e d e f f e c t o f l o w e r i n g b l o o d g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( L a w r e n c e ,
1 9 2 6 ) , a l t h o u g h a s t h e f o l l o w i n g i l l u s t r a t e s , t h e d i r e c t i o n o f c h a n g e i n [ B G ] o r [ p G ] i s
n o t o n l y d e p e n d e n t u p o n p r e v a i l i n g i n s u l i n l e v e l s , b u t a l s o u p o n e x e r c i s e i n t e n s i t y .
2 . 9 . 6 E f f e c t o f i n t e n s e e x e r c i s e o n p l a s m a g l u c o s e i n S U b j e c t s w i t h t y p e 1
D M
I n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , c y c l i n g a t - 7 5 % V 0 2 p e a k w i t h a c o n t i n u o u s i . v . i n f u s i o n
o f s h o r t - a c t i n g i n s u l i n ( R a g u s o e t a l . , 1 9 9 5 ) ; a n d e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 8 0 - 8 5 %
V~peak ( Z a n d e r e t a l . , 1 9 8 3 ) a n d b r i e f , i n c r e m e n t a l e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n ( H i i b i n g e r
1 1
I
7 7
e t a l . , 1 9 8 5 ) b o t h c o n d u c t e d - 6 0 m i n a f t e r s u b c u t a n e o u s i n j e c t i o n o f i n s u l i n , f a i l e d t o
i n d u c e a n y s i g n i f i c a n t c h a n g e i n [ B G ] , e i t h e r d u r i n g e x e r c i s e o r i n r e c o v e r y ( T a b l e
2 . 7 ) . T h e i n s u l i n r e g i m e n s r a i s e d f r e e i n s u l i n l e v e l s t o 2 ( R a g u s o e t a l . , 1 9 9 5 ) t o 4
t i m e s n o n - d i a b e t i c l e v e l s ( H i i b i n g e r e t a ! . , 1 9 8 5 ) , h o w e v e r t h e g l u c o s e R a i n t h e
f o r m e r w a s s i m i l a r t o c o n t r o l s u b j e c t s , a n d d i d n o t d i f f e r f r o m g l u c o s e R i ( R a g u s o e t
a l . , 1 9 9 5 ) . R a g u s o e t a l . ( 1 9 9 5 ) d i d n o t e m p l o y a n e x h a u s t i v e e x e r c i s e t e s t , a n d
r e p o r t e d c o r r e s p o n d i n g l y l o w p l a s m a [ A d r ] a n d [ N A d r ] , a n d H i i b i n g e r e t a l . ( 1 9 8 5 )
o n l y d e m o n s t r a t e d m o d e s t c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s , w h i c h m a y a l s o h a v e
c o n t r i b u t e d t o t h e l a c k o f s i g n i f i c a n t c h a n g e i n [ P G ] d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y . I n
o n e s t u d y ( J a k o b e r e t a ! . , 1 9 8 3 ) [ P G ] a p p e a r e d t o i n c r e a s e d u r i n g e x e r c i s e a n d r e m a i n
s t a b l e i n r e c o v e r y i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( T a b l e 2 . 7 ) , h o w e v e r t h e v a l u e s w e r e
n o t c o m m e n t e d u p o n . A d d i t i o n a l l y , a l t h o u g h t h e i n c r e m e n t a l t e s t w a s r e p o r t e d t o b e
c o n d u c t e d t o e x h a u s t i o n , a n d n o s u b j e c t h a d a u t o n o m i c d y s f u n c t i o n ( J a k o b e r e t a l . ,
1 9 8 3 ) , t h e c a r d i o r e s p i r a t o r y a n d m e t a b o l i c v a l u e s a p p e a r t o b e l i e t h a t a n e x h a u s t i o n
e n d - p o i n t w a s a t t a i n e d .
[ P G ] r o s e d u r i n g e x h a u s t i n g c y c l i n g a t 8 0 % V 0
2 p e a k
, a n d c o n t i n u e d t o r i s e d u r i n g
r e c o v e r y t o p e a k 3 m m o l · r
1
a b o v e r e s t i n g l e v e l s i n u n t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
w h o w e r e r e c e i v i n g C S I I a t b a s a l l e v e l s s u f f i c i e n t t o m a i n t a i n e u g l y c a e m i a a t r e s t
( f r e e I R I w a s 3 - 4 t i m e s a b o v e n o n - d i a b e t i c l e v e l s d u r i n g e x e r c i s e ) ( M i t c h e l l e t a ! . ,
1 9 8 8 ) ( T a b l e 2 . 7 ) . T h e p r o g r e s s i v e r i s e i n [ P G ] d u r i n g r e c o v e r y w a s e x a g g e r a t e d i n a
t y p e 1 D M g r o u p t h a t w a s s i m i l a r l y o n b a s a l C S I I , b u t c o m m e n c e d e x e r c i s e w i t h m i l d
h y p e r g l y c a e m i a ( M i t c h e l l e t a l . , 1 9 8 8 ) . I n u n t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o
e x e r c i s e d ( w h i l s t o n b a s a l i . v . i n s u l i n i n f u s i o n : f r e e I R I - 2 - 3 t i m e s g r e a t e r t h a n n o n -
d i a b e t i c s d u r i n g e x e r c i s e ) a t a w o r k l o a d t h a t d e m a n d e d - 1 0 0 % V 0 2 p e a k a t
e x h a u s t i o n , [ P G ] i n c r e a s e d b y - 2 . 2 m m o H
1
d u r i n g e x e r c i s e , p e a k e d a t 7 . 9 m m o l · r
1
i n e a r l y r e c o v e r y , t h e n v a r i e d l i t t l e t h r o u g h o u t t h e r e m a i n d e r o f r e c o v e r y ( P u r d o n e t
a ! . , 1 9 9 3 ) ( T a b l e 2 . 7 ) . R a a n d R i i n c r e m e n t s a n d d e c r e m e n t s w e r e i d e n t i c a l i n t y p e I
D M a n d n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( t h e l a t t e r g r o u p w a s m o d e r a t e l y t r a i n e d ) , h o w e v e r ,
r e c o v e r y h y p e r g l y c a e m i a w a s d u e t o l o w e r m e t a b o l i c c l e a r a n c e ( M C R ; R i / [ P G ] ) i n
t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , w h i c h i m p l i e d t h a t n o r m a l p o s t - e x e r c i s e m e t a b o l i c
c l e a r a n c e r e q u i r e s h y p e r i n s u l i n a e m i a ( p u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ) .
"""Ill.',..f:' ( ... "'~ 4iii
Table 2.7 Free immunoreactive insulin and glycaemia in untrained and trained subjects with type 1 DM when exercising at intense
submaximal to maximal intensities.
Study n/ Baseline Fasted Insulin tExercise Free IRI Delta PG Delta PG
gender, [PG] /Fed delivery intensity/ (IlU'mr1) exercIse recovery
UTR/TR (mmol·r') duration in ex/rec (mmol·r1) (mmol-r')
(Hilsted et aI., 1981) 8M, 15 Fasted Delayed 100W, 4.5/ same +1-2 NR
UTR morning dose -20 min
(Jakober et al., 1983) 6, UTR 10 Fasted Delayed Incremental, NR +2(?) No change
morning dose 12 min
(Zander et al., 1983) II,UTR 12.6 Fasted 4USe, 80-85% NR No +3.5
3 hr pre-ex Vo2max ' change?
15, UTR 13.4 Fasted 4USe, IOmin No change
Ihr pre-ex
(Hiibinger et al., 1985) 4M, SF, 8.5 Fed 2/3 usual se Incremental, 36/ same No change No change
UTR before b/fast, 2-4min
1 hr pre-ex
(Mitchell et al., 1988) 2M,4F 4.8 Fasted Basal rate eSII 80% V02peak' +0.8 +2.2
UTR 10-13 min
3M, IF 8.3 Fasted Basal rate eSII +0.9 +3.1
...,
00
Table 2.7 (cont.): Free immunoreactive insulin and glycaemia in untrained and trained subjects with type 1 DM when exercising at intense
submaximal to maximal intensities.
(mmol·rl) (mmoH1)
Study
(Purdon et al., 1993)
nl Baseline
gender, [PG]
UTR/TR (mmol·r l )
6M, 4.8
UTR
Fasted
/Fed
Fasted
Insulin
delivery
i.v. infusion
tExercise
intensityl
duration
80-100%
V02peak'
Free IRI
(~U'mrl)
in ex/rec
191 same
Delta PG
exercise
+2
Delta PG
recovery
+1
12 min
30min*
#
#
-4
+2.2
+1.5
+3.2
15/12
121 same
13/17
89-98%
V02peak'
13 min
77% Vo 11/ same No change No change2peak'
6M,UTR 4.8 Fasted Lv. infusion
7M,TR 9 Fasted i.v. infusion
6M, TR 4.8 Fasted 2 x i.v. exhnt
4M, 7 Fasted i.v. infusion
UTR
(Raguso et al., 1995)
(Sigal et al., 1994b)
n, number of subjects; UfR, untrained; TR, trained; [PG), plasma glucose concentration; JRI, immunoreactive insulin concentration (Plasma glucose and insulin
concentrations are generally approximations from graphs); t AlI exercise bouts conducted to exhaustion, except *. Delta PG exercise, change in PG from rest to exhaustion;
Delta PG recovery, change in PG from exhaustion to end of recovery; M, male; -, approximately; NR, not reported; + or - signs indicate a positive or negative change in PG;
?, question mark indicates that the value was not commented upon, and has therefore been estimated; D, units of insulin; se, subcutaneous; blfast, breakfast; pre-ex, prior to
exercise; F, female; eSII, continuous subcutaneous insulin infusion; i.v., intravenous. t i.v. insulin infusion rate was doubled at exhaustion, and continued until PG had
returned to pre-exercise levels; # Peak PG was attained in early recovery, after which no significant change in concentration occurred.
-.l
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2 . 9 . 7 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n g l u c o r e g u l a t i o n i n n o n - d i a b e t i c s
T a b l e 2 . 8 s u m m a r i s e s t h e v e r y f e w l o n g i t u d i n a l s t u d i e s t h a t h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t
o f s p r i n t t r a i n i n g o n g l u c o r e g u l a t i o n d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e , o r c o m p a r e d
t r a i n e d w i t h s e d e n t a r y s u b j e c t s . O n l y t w o s p r i n t t r a i n i n g s t u d i e s h a v e e x a m i n e d [ B G ]
d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e . N u m e r o u s 6 0 - s c y c l i n g b o u t s a t 1 2 0 % \ T 0
2
p e a k d i d n o t r a i s e
[ B G ] , h o w e v e r o n t h e t h i r d c o n s e c u t i v e d a y o f t r a i n i n g u s i n g t h e s a m e a b s o l u t e w o r k
l o a d , [ B G ] w a s 1 6 % l o w e r o v e r a l l ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 b ) ( T a b l e 2 . 8 ) . W h i l s t t h e
a u t h o r s ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 b ) c o n c e d e d t h a t t h e r e d u c e d [ B G ] m a y h a v e b e e n d u e t o
t h e t r a i n i n g - i n d u c e d h y p e r v o l a e m i a , t h e y s u g g e s t t h a t w a s u n l i k e l y g i v e n t h e
r e l a t i v e l y t i g h t r e g u l a t i o n o f [ B G ] . I n s u l i n a n d c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s w e r e n o t
m e a s u r e d s o t h e i r r o l e s i n t h i s a d a p t a t i o n a r e i n d e t e r m i n a t e . I n s u p p o r t o f G r e e n e t a l .
( 1 9 8 7 ) , a n o t h e r s t u d y r e p o r t e d 1 5 % l o w e r f a s t i n g [ P G ] i n t r a i n e d e n d u r a n c e a t h l e t e s
c o m p a r e d t o s e d e n t a r y s u b j e c t s ( L e B l a n c e t a l . , 1 9 7 7 ) . E i g h t w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g
d i d n o t a f f e c t p e a k [ B G ] d u r i n g r e c o v e r y f r o m a n ' a l l o u t ' 3 0 - s t r e a d m i l l s p r i n t i n
w h i c h m o r e w o r k w a s p e r f o r m e d a f t e r t r a i n i n g a n d ' p e a k ' n o r a d r e n a l i n e
c o n c e n t r a t i o n w a s 2 0 % h i g h e r ( N e v i l l e t a I . , 1 9 8 9 ) . H o w e v e r f o l l o w i n g a 2 - m i n r u n
c o n d u c t e d a t t h e s a m e a b s o l u t e w o r k l o a d , t h e r i s e i n [ B G ] i n e a r l y , b u t n o t l a t e r
r e c o v e r y w a s a t t e n u a t e d a f t e r t r a i n i n g , a l t h o u g h c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s d i d n o t
d i f f e r ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) ( T a b l e 2 . 8 ) . H o w e v e r , t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e b l o o d
g l u c o s e r e s p o n s e s i n r e l a t i o n t o c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s i s c o n f o u n d e d b y t h e
f a c t t h a t p o s t - e x e r c i s e b l o o d s a m p l e s w e r e o b t a i n e d a t 3 m i n r e c o v e r y , a n d
c o n s e q u e n t l y t h e p e a k [ N A d r ] a n d [ A d r ] w o u l d h a v e b e e n m i s s e d .
I n c r o s s - s e c t i o n a l s t u d i e s , [ p G ] w a s e i t h e r t h e s a m e o r h i g h e r i n t r a i n e d s u b j e c t s
d u r i n g e x e r c i s e a t t h e s a m e r e l a t i v e i n t e n s i t y a n d i n r e c o v e r y t h a n i n s e d e n t a r y
s u b j e c t s , w i t h v a r i e d c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e s . I n e n d u r a n c e - t r a i n e d c y c l i s t s , [ P G ]
r o s e d u r i n g h i g h - i n t e n s i t y e x e r c i s e a s a c o n s e q u e n c e o f t h e r i s e i n R a e x c e e d i n g t h e
r i s e i n R I , h o w e v e r , i n u n t r a i n e d s u b j e c t s , a h i g h e r r i s e i n R I w h i c h m a t c h e d t h e r i s e
i n R a , r e s u l t e d i n n o c h a n g e i n [ P G ] d u r i n g e x e r c i s e a t t h e s a m e r e l a t i v e i n t e n s i t y
( C o g g a n e t a l . , 1 9 9 5 ) . N e i t h e r t h e f a l l i n i n s u l i n , n o r t h e r i s e i n c a t e c h o l a m i n e s
d i f f e r e d b e t w e e n t h e t w o g r o u p s , a n d t h e m e c h a n i s m a c c o u n t i n g f o r t h e d i f f e r e n c e
r e m a i n s u n c l e a r ( C o g g a n e t a I . , 1 9 9 5 ) . I n c o n t r a s t t o s e d e n t a r y s u b j e c t s , i n e l i t e
a t h l e t e s R a e x c e e d e d R I i n m a x i m a l e x e r c i s e , t h u s [ P G ] r o s e , a n d t h e p e a k [ p G ] i n
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r e c o v e r y w a s c o n s i d e r a b l y h i g h e r ( T a b l e 2 . 8 ) , d u e t o 6 5 % h i g h e r R a ( K j r e r e t a l . ,
1 9 8 6 ) . W h i l s t t h e t r a c e r e s t i m a t e s w e r e o b t a i n e d u n d e r h i g h l y n o n - s t e a d y - s t a t e
c o n d i t i o n s , a n d m a y t h e r e f o r e b e i n a c c u r a t e ( M a r l i s s e t a I . , 1 9 9 2 ; C o g g a n e t a I . ,
1 9 9 5 ) , a p e a k [ P G ] o f 9 . 2 8 m m o H
1
, t h a t w a s 3 5 % h i g h e r i n t r a i n e d t h a n i n s e d e n t a r y
s u b j e c t s , w a s c o n s i s t e n t w i t h t h e t w o - f o l d h i g h e r p e a k [ A d r ] ( K j r e r e t a l . , 1 9 8 6 ) a n d a
g r e a t e r R a .
2 . 9 . 8 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n g l u c o r e g u l a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M
N o s p r i n t t r a i n i n g s t u d i e s h a v e i n c l u d e d s u b j e c t s w i t h t y p e I D M . T h e
g l u c o r e g u l a t o r y r e s p o n s e d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g
t h e r e f o r e r e m a i n s u n k n o w n .
2 . 9 . 9 G l u c o r e g u l a t i o n d u r i n g a n d a f t e r i n t e n s e e x e r c i s e i n e n d u r a n c e -
t r a i n e d n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s
I n t r a i n e d s u b j e c t s , p o s t a b s o r p t i v e g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n a v e r a g e d 4 . 7 2 m m o l · r
1
a n d
r a n g e d b e t w e e n 3 . 9 - 5 . 6 m m o H
1
( T a b l e 2 . 9 ) .
D u r i n g e x e r c i s e a t 8 0 - 1 0 0 % V 0 2 p e a k ' g l u c o s e R a w a s c o n s i s t e n t l y h i g h e r t h a n R . J , a n d
h e n c e g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e d , p e a k i n g e i t h e r a t t h e e n d o f e x e r c i s e o r i n
e a r l y r e c o v e r y a t a m e a n v a l u e o f 7 . 3 2 m m o l · r
1
( T a b l e 2 . 9 ) . N e i t h e r t h e R a f o r
g l u c o s e n o r t h e [ P G ] a t e x h a u s t i o n d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n e x e r c i s e a t - 8 0 %
V 0 2 p e a k a n d - 1 0 0 % V 0 2 p e a k i n m o d e r a t e l y - t r a i n e d c y c l i s t s ( W i l l i a m s e t a l . , 1 9 9 5 ) , f o r
w h o m h o r m o n a l c o n c e n t r a t i o n s w e r e n o t r e p o r t e d . C o m b i n e d a r m a n d l e g e x e r c i s e a t
8 2 % V 0 2 p e a k i n c r e a s e d p l a s m a c a t e c h o l a m i n e s 3 t o 4 - f o l d m o r e t h a n l e g e x e r c i s e
a l o n e ( 5 5 % V o
2 p e a k
) , i n c r e a s e d R a a f u r t h e r 3 - f o l d a n d a r t e r i a l [ B G ] 5 7 % , a n d
r e d u c e d a r t e r i a l 0 0 , w h i l s t h a v i n g n o a f f e c t u p o n g l u c a g o n ( K j r e r e t a I . , 1 9 9 1 ) . T h e
d i s s o c i a t i o n o f h e p a t i c g l u c o s e p r o d u c t i o n a n d f e e d b a c k f r o m [ B G ] w a s s u g g e s t e d t o
b e d u e t o i n c r e a s e d s y m p a t h o a d r e n a l a c t i v i t y ( K j r e r e t a l . , 1 9 9 1 ) .
Table 2.8 Difference in glucoregulatory responses to intense exercise and recovery in trained versus untrained subjects
Study
Subjects
n TR, n UTR
Training period
Duration; Intensity of
exerctse
(% V02P• Ok )
Response of trained in comparison to untrained subjects
(or in comparison to pre-training response in LTS)
Exercise Recovery
[PG) Insulin Cats [PG) Insulin Cats
(Bloom et 6 TR cyclists, 7 min; 75% Higher Higher Lower Higher Lower Lower
al., 1976) 6 UTR
(Kjrer et al., 8 TR runners/ skier, 5 min; 100-110% Higher Same Higher Higher Higher Same
1986) 8 UTR
(Deuster et 7 TR runners, 5 min*; liT 90% Same NR Same Same NR Same
al., 1989) 7 UTR
(Coggan et 8(5,3) TR cyclists, 30 min; 80% Higher Same Same NR NR NR
al., 1995) 8(5,3) UTR
(Hartley et 7 UTR, LTS 5 min; 93-98% Same Higher Lower Same Same Same
al., 1972) 7 weeks
(Green et 6 fit, LTS 12-24 min*; lIT 120% pre Lower NR NR NR NR NR
al., 1987b) 3 days
(Nevill et 8(4,4) UTR, LTS 30s; 'all out' NR NR NR Same NR Higher
al., 1989) 8 weeks 2 min; 110% pre NR NR NR Lower NR Same
TR, trained; UTR, untrained; LTS, longitudinal training study; [PGl, plasma glucose concentration; Cats, catecholamine concentrations; *, total time of exercise reported in
Table; I/T, intermittent; (5,3), (4,4); (number of male, female subjects); pre, pre-training; NR, not reported.
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2 . 9 . 9 . 1 E f f e c t o f i n t e n s e s u b m a x i m a l e x e r c i s e o n g l u c o r e g u l a t i o n i n t r a i n e d
n o n - d i a b e t i c s
A t e x e r c i s e i n t e n s i t i e s g r e a t e r t h a n 8 5 % V 0
2 p e a k
, p e a k 0 0 , w h i c h i n v a r i a b l y o c c u r r e d
i n r e c o v e r y , w a s u s u a l l y d o u b l e t h a t a t r e s t ( T a b l e 2 . 9 ) . T h e r a t i o o f i m m u n o r e a c t i v e
g l u c a g o n t o 0 0 ( I R G / l R I ) r o s e , o r o c c a s i o n a l l y d i d n o t c h a n g e d u r i n g i n t e n s e
s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e ( T a b l e 2 . 9 ) . D e s p i t e 2 - f o l d h i g h e r i n s u l i n
c o n c e n t r a t i o n s i n h i g h l y - t r a i n e d s u b j e c t s d u r i n g i n t e n s e e x h a u s t i n g s u b m a x i m a l
e x e r c i s e w i t h a n i s l e t c e l l c l a m p , d u r i n g w h i c h I R G / I R I w a s u n c h a n g e d , t h e g l u c o s e
R a w a s s i m i l a r t o c o n t r o l e x e r c i s e c o n d i t i o n s ( i n w h i c h I R G / I R I i n c r e a s e d ) ( T a b l e 2 . 9 )
a n d w a s c l o s e l y c o r r e l a t e d w i t h [ N A d r ] a n d [ A d r ] , a l t h o u g h i n c r e m e n t s i n p l a s m a
g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n d u r i n g e x e r c i s e w e r e i n i t i a l l y s l o w e r s i n c e t h e g l u c o s e R i
t e n d e d t o b e h i g h e r e a r l y i n e x e r c i s e w i t h t h e c l a m p ( S i g a l e t a I . , 1 9 9 6 ) . T h e s e r e s u l t s
l e a d t h e a u t h o r s t o c o n c l u d e t h a t n e i t h e r t h e a b s o l u t e c o n c e n t r a t i o n s o f g l u c a g o n o r
i n s u l i n n o r t h e i r m o l a r r a t i o w a s t h e m a j o r d e t e r m i n a n t o f t h e i n c r e m e n t i n R a d u r i n g
i n t e n s e e x e r c i s e ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 6 ) . A l a t e r s t u d y s i m i l a r l y c o n c l u d e d t h a t s i n c e
c h a n g e s i n I R G / I R I w e r e s m a l l a n d o u t o f p h a s e w i t h t h e c h a n g e s i n R a , t h a t a m a j o r
g l u c o r e g u l a t o r y r o l e d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e i s u n l i k e l y ( M a r l i s s e t a I . , 2 0 0 0 ) . P l a s m a
i n s u l i n d i d n o t c h a n g e d u r i n g e x h a u s t i n g s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e , t h e
I R G / I R I r a t i o w a s e i t h e r u n c h a n g e d o r r o s e w i t h e x e r c i s e ( T a b l e 2 . 9 ) , a n d t h e m a r k e d
i n c r e a s e s i n [ A d r ] ( 1 4 - f o l d ) a n d [ N A d r ] ( 1 4 t o 1 8 - f o l d ) ( T a b l e 2 . 4 ) w e r e p o s i t i v e l y
c o r r e l a t e d w i t h R a t h r o u g h o u t i n t e n s e e x e r c i s e a n d r e c o v e r y , l e a d i n g t h e a u t h o r s t o
p r o p o s e t h a t t h e c a t e c h o l a m i n e s a r e t h e m a j o r r e g u l a t o r s o f R a , a n d a l s o s e r v e t o
c o n s t r a i n r i s e s i n R i , w h i l s t t h e d o u b l i n g o f i n s u l i n i n r e c o v e r y a c t s p r i m a r i l y t o
i n c r e a s e R i ( M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 1 ; M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 2 ; P u r d o n e t a I . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . ,
1 9 9 4 b ) .
K j r e r e t a l . ( 1 9 9 3 ) h a v e a r g u e d a g a i n s t t h e p r i m a c y o f t h e c a t e c h o l a m i n e s i n
d e t e r m i n i n g g l u c o s e R a , b a s e d u p o n a l a c k o f d i f f e r e n c e i n g l u c o s e R a w i t h a n d
w i t h o u t p a r t i a l b l o c k a d e o f t h e c o e l i a c g a n g l i o n d u r i n g a n i s l e t c e l l c l a m p . H o w e v e r
s i n c e e x e r c i s e w a s c o n d u c t e d f i r s t l y f o r 2 0 m i n a t 4 1 % V 0
2 m a x
, t h e n f o r a n o t h e r 2 0
m i n a t 7 4 % V 0
2 m a x
( K j r e r e t a I . , 1 9 9 3 ) , t h e m i l d i n t e n s i t y m a y h a v e i n f l u e n c e d
r e s p o n s e s a t t h e m o d e r a t e i n t e n s i t y o f e x e r c i s e , e s p e c i a l l y s i n c e w i t h t h e i s l e t c l a m p
i n s u l i n l e v e l s w e r e r e l a t i v e l y h i g h d u r i n g m i l d e x e r c i s e . A d d i t i o n a l l y , n o r a d r e n a l i n e
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o n l y r e a c h e d m o d e r a t e c o n c e n t r a t i o n s a n d a p p e a r e d t o f a l l s l i g h t l y a s e x e r c i s e a t 7 4 %
V O
Z m a x
p r o g r e s s e d ( w h e n t h e c o n c e n t r a t i o n t h a t t h e l i v e r i s e x p o s e d t o i n i n t e n s e
e x e r c i s e m a y b e c o n s i d e r a b l y h i g h e r t h a n t h a t m e a s u r e d s y s t e m i c a l l y ) ; t h e r i s e i n R a
( - 3 - f o l d ) w a s l o w e r t h a n i n i n t e n s e e x e r c i s e ( s e e T a b l e 2 . 9 ) , a s w a s t h e r i s e i n [ L a c " ] ;
a n d a n i n f u s i o n o f a d r e n a l i n e i n c r e a s e d b o t h R a a n d [ P G ] .
A r e c e n t s t u d y e x a m i n e d g l u c o r e g u l a t i o n i n t r a i n e d m e n a n d w o m e n d u r i n g a n d a f t e r
i n t e n s e s u b m a x i m a l e x e r c i s e ( M a r l i s s e t a l . , 2 0 0 0 ) ( T a b l e 2 . 9 ) . R a w a s s i m i l a r i n m e n
a n d w o m e n d u r i n g e x e r c i s e ( T a b l e 2 . 4 ) a n d e a r l y r e c o v e r y w a s h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h
b o t h [ N A d r ] ( r = 0 . 9 2 ) a n d [ A d r ] ( r = 0 . 8 5 ) , w i t h n o g e n d e r d i f f e r e n c e s e v i d e n t i n t h e
c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e , h o w e v e r , h y p e r g l y c a e m i a w a s g r e a t e r i n w o m e n i n r e c o v e r y ,
a n d i n d u c e d g r e a t e r h y p e r i n s u l i n a e m i a ( M a r l i s s e t a I . , 2 0 0 0 ) . M e t a b o l i c c l e a r a n c e
a n d R i w e r e l o w e r i n w o m e n b o t h d u r i n g e x e r c i s e a n d i n e a r l y r e c o v e r y , h o w e v e r ,
w h e n c o r r e c t e d t o f a t f r e e m a s s , R i w a s t h e s a m e o r g r e a t e r t h a n i n m e n ( M a r l i s s e t
a I . , 2 0 0 0 ) .
2 . 9 . 9 . 2 E f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e o n g l u c o r e g u l a t i o n i n t r a i n e d n o n -
d i a b e t i c s
I n t r a i n e d s u b j e c t s , a s i n g l e , e x h a u s t i v e 3 0 - s b o u t o f e x e r c i s e i n c r e a s e d [ B G ] o r [ P G ]
b y 1 . 6 5 m m o l · r
1
, w i t h p e a k c o n c e n t r a t i o n o c c u r r i n g i n e a r l y r e c o v e r y ( T a b l e 2 . 9 ) ;
h o w e v e r , o n e s t u d y ( L a n g f o r t e t a l . , 1 9 9 7 ) f o u n d n o c h a n g e ( o r a r e d u c t i o n ) i n [ B G ]
i n r e c o v e r y f r o m a 3 0 - s s p r i n t , w h i c h w a s c u r i o u s g i v e n t h e - 2 - f o l d r i s e i n i n s u l i n .
I n t e r m i t t e n t m a x i m a l e x e r c i s e r e s u l t e d i n a g r e a t e r g l u c o s e i n c r e m e n t , w h i c h p e a k e d
s l i g h t l y l a t e r i n r e c o v e r y ( 5 - 1 0 m i n ) a n d a v e r a g e d 3 . 0 6 m m o l · r
1
( T a b l e 2 . 9 ) . T w o o f
t h e s e s t u d i e s e x a m i n e d p l a s m a 0 0 c o n c e n t r a t i o n i n r e l a t i o n t o t h e e x e r c i s e - i n d u c e d
h y p e r g l y c a e m i a , w i t h o n e d e m o n s t r a t i n g n o c h a n g e d u r i n g o r a f t e r n o n - e x h a u s t i v e
e x e r c i s e ( G r e e n e t a l . , 1 9 7 9 ) , a n d t h e o t h e r r e p o r t i n g a n - 4 - f o l d i n c r e a s e 1 7 m i n a f t e r
f i v e e x h a u s t i v e 6 0 - s b o u t s ( H e r m a n s e n e t a l . , 1 9 7 0 ) , a l t h o u g h a s p r e v i o u s l y r e v i e w e d
( s e e s e c t i o n 2 . 5 . 9 . 2 ) , t h i s v a l u e w a s a f f e c t e d b y o n e s u b j e c t w i t h c o n s i d e r a b l y h i g h e r
0 0 . T h r e e , 3 0 0 m r u n s i n c r e a s e d [ B G ] b y - 3 . 2 m m o l · r
l
i n a m i x e d g r o u p o f s p r i n t -
a n d e n d u r a n c e - t r a i n e d r u n n e r s , a n d c a t e c h o l a m i n e s w e r e e l e v a t e d 8 t o 1 2 - f o l d ,
l e a d i n g t h e a u t h o r s t o c o n c l u d e t h a t t h e s y m p a t h o a d r e n a l s y s t e m i s o f m a j o r
i m p o r t a n c e f o r l i v e r g l u c o s e p r o d u c t i o n ( N a v e r i e t a l . , 1 9 8 5 ) .
Table 2.9 Glucose kinetics, IRG-to-IRI ratio, and insulin concentration during intense submaximal to maximal exercise and recovery in
trained non-diabetic subjects.
Study Exerds-etest: Ex! Rest [Glue] Ex Glue Ex Glue Ex Peak Peak Peak time
NEx; duration; mmol·r', Ra Ri IRGI [Glue] IRI Glue,IRI
intensity (% \T02peak) IRImU-r' IRI mmol·r
l
mU·r l
(Coggan et al., I99S) NEx; 30 min; 80%:1: -4.S,4.3 t4.4x t3.4x t S.8 l' End E,-
(Kjrer et al., 1991) NEx; 20min; 82%t S.l,-S.5 t-2.4x t -1.9x t 8 -6.8 SR,R
(Sigal et al., 1996) Ex; 14min; 84% C,S.!,lS.S t-6.7x t-6x t 7.7 -22 4R,4R
IC, 4.S, lS.6 t-S.9x t-4x ~ 7.4 -24
(Calles et al., 1983) Ex; 12min; 8S% 4.7,16 tSx t2.6x t 6.7 29 SR, SR
(Romijn et al., 1993a) NEx; 30min; 8S% -, - t-S.8x - - 8.2 - End E,-
(Pruett, 1970) Ex; 29min; 87% 4.4, IS - - - -S.3 -17 2R,2R
(Manzon et al., 1998) Ex; lSmin; 87% C,S.O, -IS t7x t4.7x t -7.8 -27 2R,-SR
G,S.9, -30 tSx tz.6x t -8.8 -30 -lOR,-SR
(Marliss et al., 2000) Ex; 14min; 88% M4.9,-14 t-6.5x t-S.2x t 7.2 -22 4R,-SR
F4.7, -14 t-6.Sx t-4.8x t 8.7 -27 4R,-20R
(Sigal et at., 1994b) Ex; 13min; 98% -4.9, -10 t-7.Sx t4x t -7.2 -20 2R,4R
(Marliss et al., 1991) Ex; 13min; -100% -4.9, -11 t7x t3x ~ 7.0 -22 EndE,-SR
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Table 2.9 (cont.): Glucose kinetics, IRG-to-IRI ratio, and insulin concentration during intense submaximal to maximal exercise and
recovery in trained non-diabetic subjects
Study Exercise test: Ex! Rest [Glue] Ex Glue Ex Glue Ex Peak Peak Peak time
NEx; duration; mmol·r!, Ra R<t IRG/ [Glue] IRI Glue, IRI
intensity (% Vo ) IRI mur! IRI mmoH1 mU·rl2peak
(Marlissetal.,1992) Ex; 7-12min;-100% -4.8,-14 t-7x t-3.5x t -6.9 -30 4R,4R
(Sigaletal.,1994a) Ex; 13min; 100% -4.8,-10 t8.4x t-3.8x t 7.2 -21 2R,-2R
(Purdon et al., 1993) Ex; 13min; 103% 4.8, -ll t7x t4x t 7.2 -22 2R,4R
(Williams et al., 1995) Ex; 28min; 80% -, - t -3.8x§ - - 6.2 - End E,-
Ex; 6.Smin; 100% -, - t -4.3x§ - - 6.4 - End E, -
(Kjreretal.,1986) NEx;3min;100%t -S.6,-8 t-1.2x ..j,.-IS% B 9.3 -23 SR,R
(tSx,IR) (t2x,IR)
Ex; Smin; 100% 4.23, - - - - 7.4 - 4R, -
Ex; 30s; 'all out' 4.4, - - - - 6.1 - SR, -
Ex; 30s; 'all out' 4.7, - - - - 6.2 - SR, -
(Astrand et al., 1986)
(Cheetham et al., 1986)
(Cheetham & Williams,
1987)
(Brooks et al., 1988)
(AIIsop et al., 1990)
(Langfort et al., 1997)
Ex; 30s; 'all out'
Ex; 30s; 'all out'
Ex; 30s; 'all out'
4.3, -
4.4, -
-5.8, -22
6.1
6.0
B(-S) -38
5R, -
5R, -
-,30R
00
Cl'>
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Table 2.9 (cont.): Glucose kinetics, IRG-to-IRI ratio, and insulin concentration during intense submaximal to maximal exercise and
recovery in trained non-diabetic subjects
Study Exercise test: Ex! Rest [Glue] Ex Glue Ex Glue Ex Peak Peak Peak time
IRI mmol·r l
NEx; duration;
intensity (% V02peak)
mmol·r l ,
IRI mur l
Ra Ri IRG/ [Glue] IRI
mU·r l
Glue,IRI
(Deuster et aI., 1989) ?Ex; IOx30s (1:1);
90%
-5.3, - -7.1 -IOR, -
(Naveri et al., 1985)
(Green et al., 1979)
(Hermansen et al., 1970)
(Brooks et al., 1990)
(Gaitanos et al., 1993)
Ex; 3x300mt
NEx; 4x60s(1 :4)arms#
Ex; 5x60s (I :4)
?Ex; IOx6s (I :5)
?Ex; IOx6s (I :5)
-5, - - - - -8.2 - End E,-
4.5, -22 - - - 8.2 ~ -5R, -
4.6,13 - - - 9.5 48 7R,17R
-, - - - - 6.8 - 5R, -
3.9, - - - - 5.6 - 5R, -
Ex, test conducted to exhaustion; NEx, non-exhaustive test; [Glue], glucose concentration; IRI, immunoreactive insulin concentration; Glue Ra (Ri), rate of appearance
(disappearance) of glucose; IRG/IRI, ratio of immunoreactive glucagon to IRI; to no data reported for recovery; -, indicates approximation from a graph; x; times
(multiplier); End E, end of exercise; SR, S"' minute of recovery; t, preceded by submaximal exercise; C, control subjects; IC; islet cell clamp; G, glucose infusion; M, male
subjects; F, female subjects; §, resting values not reported, calculated assuming resting value of 10 ~mol·kg·l·min-l; ?, uncertain of end-point; m, metres; (1: 1,4, S), work:
rest ratio in intermittent exercise; #, preceded by leg work at 60% V02peak'
00
.....
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2 . 9 . 9 . 3 E f f e c t o f i n t e n s e e x e r c i s e o n g l u c o r e g u l a t i o n d u r i n g r e c o v e r y i n
t r a i n e d n o n - d i a b e t i c s
P l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n r o s e w i t h e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 8 5 % V 0 2 p e a k ' p e a k e d
4 1 % a b o v e b a s e l i n e a f t e r 5 m i n r e c o v e r y , t h e n s l o w l y f e l l , b u t r e m a i n e d a b o v e r e s t i n g
l e v e l s d u r i n g a f u r t h e r 2 5 m i n r e c o v e r y ( C a l l e s e t a l . , 1 9 8 3 ) ( T a b l e 2 . 9 ) . W h i l s t t h e
r a t e o f a p p e a r a n c e ( R a ) o f g l u c o s e w a s e l e v a t e d 5 - f o l d a t e x h a u s t i o n t h r o u g h t o 5 m i n
r e c o v e r y , R i f e l l 3 3 % , w i t h t h e r e s u l t t h a t R a m a r k e d l y e x c e e d e d R i ; t h e n f r o m 2 0 t o
3 0 m i n r e c o v e r y R i w a s g r e a t e r t h a n R a , t h e l a t t e r h a v i n g r e t u r n e d t o b a s e l i n e ( C a l l e s
e t a l . , 1 9 8 3 ) . T h e r e t u r n o f R a t o w a r d s b a s e l i n e i n e a r l y r e c o v e r y i s p r o b a b l y
a t t r i b u t a b l e t o t h e f a l l i n g c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s , r a t h e r t h a n t o t h e
p h y s i o l o g i c a l h y p e r i n s u l i n a e m i a t h a t f o l l o w s t h e e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r g l y c a e m i a
( P u r d o n e t a I . , 1 9 9 3 ) . R a f e l l i d e n t i c a l l y w h e t h e r t h e n o r m a l p o s t - e x e r c i s e
h y p e r i n s u l i n a e m i a e n s u e d , o r w h e t h e r h y p e r i n s u l i n a e m i a w a s d o u b l e d v i a a n i . v .
b o l u s ( P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ) .
2 . 9 . 9 . 4 E f f e c t o f h y p e r g l y c a e m i a a t r e s t d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e i n n o n -
d i a b e t i c s
I n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , r e s t i n g h y p e r g l y c a e m i a s o m e w h a t r e d u c e d t h e r i s e i n R a a n d
e n h a n c e d R i d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( M a n z o n e t a l . , 1 9 9 8 ) . D e s p i t e c o m p l e t e
s u p p r e s s i o n o f e n d o g e n o u s R a b y e x o g e n o u s g l u c o s e i n f u s i o n p r i o r t o e x e r c i s e , m i l d
h y p e r g l y c a e m i a , a n d t h e a c c o m p a n y i n g h y p e r i n s u l i n a e m i a , e n d o g e n o u s R a a n d [ P G ]
i n c r e a s e d t o 6 0 a n d 6 7 % o f n o r m a l , r e s p e c t i v e l y , d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e t o
e x h a u s t i o n ( M a n z o n e t a l . , 1 9 9 8 ) ( T a b l e 2 . 9 ) . T o t a l ( e x o g e n o u s p l u s e n d o g e n o u s ) R a
w a s 3 1 % h i g h e r i n t h e h y p e r g l y c a e m i c g r o u p , h o w e v e r , R i a n d m e t a b o l i c c l e a r a n c e
w e r e a l s o h i g h e r ( M a n z o n e t a I . , 1 9 9 8 ) , t h u s c o n t r i b u t i n g t o t h e s o m e w h a t a t t e n u a t e d
r i s e i n [ P G ] . N o r a d r e n a l i n e a n d [ A d r ] ( w h i c h d i d n o t d i f f e r b e t w e e n h y p e r g l y c a e m i c
a n d c o n t r o l g r o u p s ) i n c r e a s e d 1 2 t o I S - f o l d d u r i n g e x e r c i s e ( T a b l e 2 . 4 ) , a n d w e r e
s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h e n d o g e n o u s R a . P l a s m a g l u c a g o n w a s s u p p r e s s e d , a n d
p l a s m a 0 0 , d e s p i t e f a l l i n g d u r i n g e x e r c i s e , r e m a i n e d a p p r o x i m a t e l y d o u b l e t h a t o f t h e
c o n t r o l g r o u p , t h u s t h e g l u c a g o n - t o - i n s u l i n r a t i o r o s e a l i t t l e d u r i n g e x e r c i s e ( T a b l e
2 . 9 ) , h o w e v e r w a s l o w e r t h a n i n c o n t r o l s a n d p r o b a b l y c o n t r i b u t e d l i t t l e t o t h e R a
( M a n z o n e t a I . , 1 9 9 8 ) .
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2 . 9 . 1 0 E f f e c t s o f i n t e n s e e x e r c i s e o n g I u c o r e g u l a t i o n i n t r a i n e d s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M
W h e n f i t s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M e x e r c i s e d t o e x h a u s t i o n a t 8 0 - 1 0 0 % V 0 2 p e a k ' w h i l s t
b e i n g i n t r a v e n o u s l y i n f u s e d w i t h b a s e l i n e l e v e l s o f i n s u l i n ( f r e e I R I - 2 - 3 t i m e s g r e a t e r
t h a n n o n - d i a b e t i c s d u r i n g e x e r c i s e ) , p l a s m a g l u c o s e i n c r e a s e d b y 3 . 8 m m o l · r
1
d u r i n g
e x e r c i s e a n d e a r l y r e c o v e r y , b u t t h e n r e m a i n e d s t a b l e , a l b e i t m a r k e d l y e l e v a t e d f o r t h e
r e m a i n d e r o f r e c o v e r y ( S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 b ) ( T a b l e 2 . 7 ) . R a i n c r e m e n t s a n d
d e c r e m e n t s w e r e i d e n t i c a l i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M a n d n o n - d i a b e t i c s , h o w e v e r ,
h y p e r g l y c a e m i a s u p e r v e n e d i n r e c o v e r y i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M d u e t o l o w e r
M C R ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ) . D o u b l i n g t h e i . v . i n s u l i n i n f u s i o n i n r e c o v e r y i n s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M i n c r e a s e d M C R t o n o n - d i a b e t i c l e v e l s a n d p r o g r e s s i v e l y r e d u c e d
r e c o v e r y h y p e r g l y c a e m i a ( S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 b ) , a n d a d m i n i s t r a t i o n o f a n i . v . b o l u s o f
i n s u l i n a t e x h a u s t i o n i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s r e s u l t e d i n h y p o g l y c a e m i a ( P u r d o n e t
a l . , 1 9 9 3 ) , t h u s d e m o n s t r a t i n g t h e r o l e o f i n s u l i n i n e n h a n c i n g M C R .
R e s t i n g h y p e r g l y c a e m i a i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M r e c e i v i n g i . v . i n s u l i n a t a b a s a l
r a t e a l s o a t t e n u a t e d t h e r i s e i n [ P G ] a n d R a d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e a t 8 9 - 9 8 %
V 0
2
m a ' < ( S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 b ) ( T a b l e 2 . 7 ) , h o w e v e r , i n c o n t r a s t t o h y p e r g l y c a e m i c n o n -
d i a b e t i c s ( M a n z o n e t a l . , 1 9 9 8 ) , a n d i n c o m p a r i s o n t o n o r m o g l y c a e m i c n o n - d i a b e t i c s ,
M e R w a s l o w e r t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ) .
I n s u m m a r y , s t u d i e s i n w h i c h s e d e n t a r y a n d t r a i n e d s u b j e c t s e x e r c i s e d i n t e n s e l y a t
t h e s a m e r e l a t i v e i n t e n s i t y ( n o t t o e x h a u s t i o n ) , w i t h t h e c o n s e q u e n c e t h a t t h e l a t t e r
a c c o m p l i s h e d m o r e w o r k , f o u n d t h a t t h e i n c r e m e n t i n [ P G ] d u r i n g e x e r c i s e a n d
r e c o v e r y w a s e i t h e r s i m i l a r o r g r e a t e r i n t h o s e w h o w e r e t r a i n e d . T h e m a g n i t u d e o f
t h e r i s e i n [ P G ] o r [ B G ] d e p e n d s u p o n b o t h t h e i n t e n s i t y a n d m o d e ( c o n t i n u o u s
v e r s u s i n t e r m i t t e n t ) o f e x e r c i s e . I n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , p r e - e x i s t i n g
i n s u l i n o p a e n i a o r r e l a t i v e h y p e r i n s u l i n a e m i a ( i . e . f r o m r e c e n t l y a d m i n i s t e r e d
i n s u l i n ) m a y i n f l u e n c e t h e [ P G ] r e s p o n s e t o e x e r c i s e , h o w e v e r w i l l a l s o b e
i n f l u e n c e d b y e x e r c i s e i n t e n s i t y . H o w e v e r , w h e n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M a r e
n o r m o g l y c a e m i c p r i o r t o e x e r c i s e , c h a n g e s i n [ P G ] d u r i n g e x e r c i s e a r e s i m i l a r t o
n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s . I n c o n t r a s t , d u r i n g r e c o v e r y f r o m i n t e n s e e x e r c i s e , t h e
a b s e n c e o f t h e p h y s i o l o g i c a l r i s e i n i n s u l i n ( i n r e s p o n s e t o e x e r c i s e - i n d u c e d
9 0
h y p e r g l y c a e m i a ) i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M r e s u l t s i n s u s t a i n e d h y p e r g l y c a e m i a o f
a c l i n i c a l l y s i g n i f i c a n t d e g r e e .
T h e m a r k e d r i s e i n t h e g l u c o s e R . d u r i n g i n t e n s e s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e
i s p r i m a r i l y a t t r i b u t a b l e t o t h e c o n s i d e r a b l e r i s e s i n [ A d r } a n d [ N A d r } , w h i c h
m a r k e d l y e x c e e d t h e i r r e s p e c t i v e g l u c o r e g u l a t o r y t h r e s h o l d c o n c e n t r a t i o n s a n d a r e
h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h g l u c o s e R . . A n i n c r e a s e i n t h e I R G I I R l r a t i o d u r i n g e x e r c i s e
m a y p l a y a s m a l l r o l e i n f a c i l i t a t i n g t h e i n c r e a s e i n R . , h o w e v e r t h e ' f e e d - f o r w a r d '
r e g u l a t i o n b y c a t e c h o l a m i n e s i s d o m i n a n t . T h e i n c r e a s e i n t h e g l u c o s e R . e x c e e d s
t h a t o f R d d u r i n g e x e r c i s e a n d e a r l y r e c o v e r y a n d e x p l a i n s t h e r i s e i n [ P G } . I n l a t e r
r e c o v e r y , R
d
e x c e e d s R . a n d [ P G } i s p r o g r e s s i v e l y r e t u r n e d t o w a r d s r e s t i n g v a l u e s .
T h e f a l l i n R . i n e a r l y r e c o v e r y i s t h o u g h t t o b e m o s t l y d u e t o t h e f a l l i n g
c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s . P h y s i o l o g i c a l h y p e r i n s u l i n a e m i a i s r e q u i r e d t o
f a c i l i t a t e R d a n d M e R i n r e c o v e r y , a n d d u e t o t h e a b s e n c e o f s u c h i n s u b j e c t s w i t h
t y p e 1 D M , r e s u l t s i n l o w e r m e t a b o l i c c l e a r a n c e o f g l u c o s e a n d s u s t a i n e d
h y p e r g l y c a e m i a i n r e c o v e r y , e v e n w i t h b a s a l i n s u l i n i n f u s i o n .
F e w c r o s s - s e c t i o n a l o r l o n g i t u d i n a l h i g h - i n t e n s i t y t r a i n i n g s t u d i e s h a v e e x a m i n e d
t h e g l u c o r e g u l a t o r y r e s p o n s e t o m a x i m a l e x e r c i s e , w i t h n o s t u d i e s r e p o r t i n g I R G
a n d I R l a s w e l l a s c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s . T w o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d
m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r , h o r m o n a l c h a n g e s w e r e n o t
r e p o r t e d i n o n e a n d t h e r e l a t i o n o f s u c h t o g l u c o r e g u l a t i o n i n t h e o t h e r r e m a i n s
u n c l e a r . T h e r e s u l t s f r o m t h e s e t w o s t u d i e s m a y i n d i c a t e t h a t g l u c o r e g u l a t i o n i s
e n h a n c e d w h e n p e r f o r m i n g a t t h e s a m e a b s o l u t e w o r k r a t e a f t e r t r a i n i n g . N o s p r i n t
t r a i n i n g s t u d i e s h a v e e x a m i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , t h u s t h e g l u c o r e g u l a t o r y
r e s p o n s e d u r i n g e i t h e r e x h a u s t i n g o r m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g i s
u n k n o w n .
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S e c t i o n D - I o n R e g u l a t i o n
2 . 1 0 P o t a s s i u m a n d s o d i u m a n d f a t i g u e d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
2 . 1 0 . 1 P o t a s s i u m , s o d i u m a n d t h e m u s c l e m e m b r a n e
P o t a s s i u m ( K + ) l o s s f r o m t h e e x e r c i s i n g m u s c l e m a y i m p a i r t h e e x c i t a b i l i t y o f t h e
m e m b r a n e a n d t h e r e b y c o n t r a c t i l i t y , a n d i s c o n s i d e r e d a m a j o r f a c t o r i n t h e
d e v e l o p m e n t o f m u s c l e f a t i g u e d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e o r e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n o f
m u s c l e i n h u m a n s ( B i g l a n d - R i t c h i e e t a l . , 1 9 7 9 ; J o n e s , 1 9 8 1 ; H e r m a n s e n e t a I . , 1 9 8 4 ;
S j e g a a r d , 1 9 8 6 ; S j e g a a r d , 1 9 9 1 ; L i n d i n g e r e t a l . , 1 9 9 5 ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ;
M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ; J u e l e t a I . , 2 0 0 0 b ) . F a t i g u e h a s b e e n d e f i n e d a s t h e " f a i l u r e t o
m a i n t a i n t h e r e q u i r e d o r e x p e c t e d p o w e r o u t p u t " ( E d w a r d s , 1 9 8 3 ) . T h e r e i s a c l o s e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e x c i t a b i l i t y a n d c o n t r a c t i l i t y w i t h t h e r e d u c t i o n i n t h e l a t t e r b e i n g
a n i m p o r t a n t f a c t o r i n f a t i g u e ( O v e r g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e t r a n s v e r s e t u b u l e s ( t -
t u b u l e s ) , w i t h t h e i r n a r r o w l u m e n , a n d t o a l e s s e r e x t e n t t h e m u s c l e s a r c o l e m m a , h a v e
b e e n i m p l i c a t e d a s s i t e s i n v o l v e d i n t h e f a t i g u e a s s o c i a t e d w i t h h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e
( J o n e s , 1 9 8 1 ; S j e g a a r d , 1 9 9 0 ; S j e g a a r d , 1 9 9 1 ; W e s t e r b l a d e t a I . , 1 9 9 1 ) .
T h e m e m b r a n e p o t e n t i a l ( E m ) i s l a r g e l y d e t e r m i n e d b y t h e d i s t r i b u t i o n o f K + a c r o s s
t h e m e m b r a n e . A l t h o u g h t h e c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t s f o r K + a n d N a + b e t w e e n t h e
i n s i d e a n d o u t s i d e o f t h e m u s c l e c e l l a r e r e l a t i v e l y s i m i l a r ( a l b e i t o p p o s i t e ) , t h e
s k e l e t a l m u s c l e m e m b r a n e i s - 1 0 0 t i m e s m o r e p e r m e a b l e t o K + t h a n t o N a + ( H o d g k i n
& H o r o w i c z , 1 9 5 9 a ; J o n e s , 1 9 8 7 ) , a n d t h e N a + , K + p u m p i s e l e c t r o g e n i c ( C l a u s e n e t
a I . , 1 9 9 8 ) . T h e s e r e l a t i o n s h i p s a r e q u a n t i f i e d i n t h e m o d i f i c a t i o n ( H o d g k i n & K a t z ,
1 9 4 9 ; H o d g k i n & H o r o w i c z , 1 9 5 9 a ) o f t h e c o n s t a n t f i e l d e q u a t i o n ( G o l d m a n , 1 9 4 3 ) ,
n o w t e r m e d t h e G o l d m a n - H o d g k i n - K a t z ( G H K ) e q u a t i o n :
R T 1r a i + [ K + ] o + ~a~ + [ N a + ] o + Y a b - [ C J - J i )
E m = - I n a
F r a k + [ K + J i + ~aka+[Na+Ji + Y a C I - [ C n o
w h e r e E m i s t h e m e m b r a n e p o t e n t i a l , R i s t h e u n i v e r s a l g a s c o n s t a n t , T i s a b s o l u t e
t e m p e r a t u r e , F i s F a r a d a y ' s c o n s t a n t , r i s t h e s t o i c h i o m e t r i c r a t i o o f t h e N a \ K + p u m p ,
t h e a s a r e t h e r e s p e c t i v e a c t i v i t y c o e f f i c i e n t s o f t h e i o n s , s u b - a n d s u p e r s c r i p t e d 0 i s
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e x t r a c e l l u l a r , ~ a n d y a r e t h e p e n n e a b i l i t i e s o f t h e r e s t i n g m e m b r a n e t o N a + a n d c r ,
r e s p e c t i v e l y , e x p r e s s e d r e l a t i v e t o t h a t o f K + , a n d s u b - a n d s u p e r s c r i p t e d i i s
i n t r a c e l l u l a r [ f r o m ( C a i r n s e t a l . , 1 9 9 7 ) ] . T h e c a l c u l a t e d r e s t i n g m e m b r a n e p o t e n t i a l
i s a p p r o x i m a t e l y - 9 0 m V i n h u m a n s ( S j 0 g a a r d e t a l . , 1 9 8 5 ; S j 0 g a a r d , 1 9 9 1 ; L i n d i n g e r
e t a I . , 1 9 9 5 ) .
E l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n o f m u s c l e r e s u l t e d i n a m o v e m e n t o f N a + a n d K + d o w n t h e i r
c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t s , i . e . a n e t e n t r y o f N a + a n d l o s s o f K + ( F e n n & C o b b , 1 9 3 6 ;
H o d g k i n & H o r o w i c z , 1 9 5 9 b ) . I n s i n g l e f r o g f i b r e s m a i n t a i n e d a t 2 1 ° c , o n e e l e c t r i c a l
i m p u l s e c a u s e d a n e t e n t r y o f 1 5 . 6 p m o l ' c m -
2
o f N a + a n d a n e t e x i t o f 9 . 6 p m o l ' c m -
2
o f
K + , w h i c h r e s u l t e d i n a n i n c r e a s e i n [ N a + ] j o f 0 . 0 0 7 7 m r n o l · k g H 2 0 - I , a n d a d e c r e a s e
i n [ K + ] j o f 0 . 0 0 4 7 m r n o l · k g H
2
0 -
I
( H o d g k i n & H o r o w i c z , 1 9 5 9 b ) . H o w e v e r , t h e
a u t h o r s c a u t i o n t h a t t h e s e v a l u e s w e r e d e t e n n i n e d o n d i f f e r e n t f i b r e s a n d u s i n g
d i f f e r e n t m e t h o d s . A m a g n i f i e d e f f e c t h a s b e e n e s t i m a t e d t o o c c u r w i t h e a c h a c t i o n
p o t e n t i a l i n f r o g t - t u b u l e s w i t h a n i n c r e a s e i n [ K + ] o f 0 . 2 8 m r n o l · r
l
a n d a d e c r e a s e i n
[ N a + ] o f 0 . 5 m r n o l · r
l
( A d r i a n & P e a c h y , 1 9 7 3 ) . I n h u m a n s , K + l o s s f r o m t h e
q u a d r i c e p s d u r i n g h i g h - i n t e n s i t y d y n a m i c k n e e e x t e n s i o n o r h i g h - i n t e n s i t y b i c y c l i n g
w a s e s t i m a t e d t o a m o u n t t o - 1 . 7 - 1 . 8 I l m o l ' k g - I p e r a c t i o n p o t e n t i a l ( S j 0 g a a r d , 1 9 9 0 ;
H a l l e n , 1 9 9 6 ) .
2 . 1 0 . 2 K " a n d t h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e
T h e l o s s o f K + d u r i n g s k e l e t a l m u s c l e s t i m u l a t i o n o r i n t e n s e e x e r c i s e o c c u r s t h r o u g h
v a r i o u s K + c h a n n e l s , a s r e c e n t l y r e v i e w e d ( S j 0 g a a r d , 1 9 9 1 ; M c K e n n a , 1 9 9 2 ; P a l l o t t a
& W a g o n e r , 1 9 9 2 ; F i t t s , 1 9 9 4 ) . I t i s t h o u g h t t h a t t h e n e t l o s s o f K + e x c e e d s t h a t
a t t r i b u t a b l e s o l e l y t o e g r e s s v i a t h e d e l a y e d r e c t i f i e r c h a n n e l ( i n v o l v e d i n
r e p o l a r i z a t i o n a f t e r t h e a c t i o n p o t e n t i a l ) ( S j 0 g a a r d , 1 9 9 0 ) . P o t a s s i u m c o n d u c t a n c e
w a s i n c r e a s e d i n m e t a b o l i c a l l y e x h a u s t e d f r o g s k e l e t a l m u s c l e , s u g g e s t e d t o b e
c o n s e q u e n t t o e l e v a t e d i n t r a c e l l u l a r c a l c i u m c o n c e n t r a t i o n ( r a t h e r t h a n t o a d i s r u p t i o n
o f t - t u b u l a r m e m b r a n e s w h i c h r e m a i n e d e l e c t r i c a l l y c o n n e c t e d t o t h e s a r c o l e m m a )
( F i n k & L i i t t g a u , 1 9 7 6 ) . I n c r e a s e d K + c o n d u c t a n c e i s t h o u g h t t o c o n t r i b u t e t o t h e n e t
l o s s o f i n t r a c e l l u l a r K + d u r i n g i n t e n s e e x h a u s t i n g e x e r c i s e i n h u m a n s , a n d t o b e b o t h a
c a u s a l f a c t o r i n m u s c u l a r f a t i g u e a n d t o a c t a s a s a f e t y m e c h a n i s m t o p r o t e c t t h e
m u s c l e ( S j 0 g a a r d , 1 9 9 0 ; S j 0 g a a r d , 1 9 9 1 ) . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t i n a c t i v a t i o n o f
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t h e t - t u b u l e , p r i m a r i l y v i a h i g h i n t e r s t i t i a l [ K + ] m a y b e a n e n e r g y - s a v i n g m e c h a n i s m
t h a t p r e v e n t s m u s c l e r i g o r d u e t o c y t o s o l i c A T P d e p l e t i o n ( S j 0 g a a r d , 1 9 9 6 ) .
E x h a u s t i n g o n e - l e g g e d d y n a m i c k n e e e x t e n s i o n , p e r f o r m e d a t 1 0 0 % V 0
2 p e a k
( a f t e r
1 0 - 2 0 m i n s u b m a x i m a l e x e r c i s e ) i n c r e a s e d t o t a l m u s c l e w a t e r b y 2 1 % , r e d u c e d [ K + ] j
f r o m 1 6 5 t o 1 2 9 m m o l · r 1 , i n c r e a s e d [ N a + ] j f r o m 1 0 t o 2 4 m m o l · r 1 , i n c r e a s e d f e m o r a l
v e n o u s p l a s m a [ K + ] f r o m 4 . 5 t o 6 . 4 m m o H 1 , a n d w a s c a l c u l a t e d t o r e d u c e t h e E m
f r o m - 8 9 t o - 7 5 m V ( S j 0 g a a r d e t a l . , 1 9 8 5 ) . M a x i m a l c y c l e e x e r c i s e 0 0 0 s d u r a t i o n
w a s c a l c u l a t e d t o h a v e s i m i l a r l y d e p o l a r i z e d t h e m e m b r a n e p o t e n t i a l b y 1 7 m V b a s e d
o n r e s t i n g v a l u e s o f 4 . 5 a n d 1 4 6 m m o H 1 , a n d e x h a u s t i o n v a l u e s o f 7 a n d 1 1 7 m m o l · r
1 f o r e x t r a c e l l u l a r a n d i n t r a c e l l u l a r [ K + ] , r e s p e c t i v e l y ( L i n d i n g e r e t a I . , 1 9 9 5 ) .
H o w e v e r , i n e a c h s t u d y ( S j 0 g a a r d e t a I . , 1 9 8 5 ; L i n d i n g e r e t a l . , 1 9 9 5 ) t h e E m w a s
l i k e l y d e p o l a r i s e d m o r e t h a n t h e c a l c u l a t e d v a l u e s , s i n c e o n e - l e g g e d e x h a u s t i n g
e x e r c i s e r e s u l t e d i n a m e a n i n t e r s t i t i a l [ K + ] o f - 9 m m o H
1
( J u e l e t a I . , 2 0 0 0 b ) a n d 3 0 s
m a x i m a l c y c l i n g e x e r c i s e i n c r e a s e d f e m o r a l v e n o u s [ K + ] t o 8 . 2 m m o l · r
l
( f r o m 4 . 4
m m o l . r
l
) ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) , w i t h i n t e r s t i t i a l v a l u e s l i k e l y t o b e m a r k e d l y
h i g h e r . I n c r e a s e d i n t e r s t i t i a l [ K + ] h a s b e e n c a l c u l a t e d t o c o n t r i b u t e 7 0 % t o t h e
d e p o l a r i z a t i o n o f t h e m e m b r a n e , w h i l s t c h a n g e s i n [ K + ] j a c c o u n t f o r t h e r e m a i n i n g
3 0 % ( L i n d i n g e r e t a l . , 1 9 9 5 ) . M o r e d i r e c t m e a s u r e m e n t i n r a t s o l e u s m u s c l e
d e m o n s t r a t e d t h a t t e t a n i c f o r c e w a s l i t t l e a f f e c t e d ( 1 1 % r e d u c t i o n ) w h e n e x t r a c e l l u l a r
[ K + ] w a s b e t w e e n 8 - 9 m m o H 1 , h o w e v e r w h e n [ K + ] w a s i n c r e a s e d t o 1 2 . 5 m m o H 1 ,
f o r c e w a s r e d u c e d 8 7 % a n d a n - 1 7 m V d e p o l a r i z a t i o n o f t h e m e m b r a n e p o t e n t i a l w a s
e v i d e n t ( C a i r n s e t a l . , 1 9 9 5 ) .
M a x i m a l f i r i n g f r e q u e n c y d u r i n g s u s t a i n e d c o n t r a c t i o n s i s - 3 0 H z ( B i g l a n d - R i t c h i e &
W o o d s , 1 9 8 4 ; B i g l a n d - R i t c h i e e t a I . , 1 9 8 6 ) , a n d i f a p p l i e d t o h i g h - i n t e n s i t y c y c l i n g a t
a p e d a l f r e q u e n c y o f 1 H z , r e s u l t s i n a n a v e r a g e o f s i x a c t i o n p o t e n t i a l s r e a c h i n g t h e
m u s c l e p e r s e c o n d ( H a l l e n , 1 9 9 6 ) . F o r c e d u r i n g t e t a n i c p u l s e t r a i n s o f 3 0 H z d e c l i n e d
b y 9 6 % w h e n r a t s o l e u s w a s e x p o s e d t o 1 2 . 5 m m o l · r
l
K + ( C l a u s e n e t a I . , 1 9 9 3 ) , a n d
t h e l o s s o f f o r c e i n d u c e d b y e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n w a s c o r r e l a t e d w i t h t h e i n c r e a s e i n
i n t r a c e l l u l a r [ N a + ] ( N i e l s e n & C l a u s e n , 1 9 9 6 ) . T h e i n h i b i t o r y e f f e c t o f h i g h
e x t r a c e l l u l a r [ K + ] o n m u s c l e c o n t r a c t i l i t y , v i a d e p o l a r i z a t i o n a n d i n a c t i v a t i o n o f t h e
v o l t a g e - d e p e n d e n t s o d i u m c h a n n e l s ( H o d g k i n & H o r o w i c z , 1 9 5 9 a ; R u f f e t a l . , 1 9 8 8 )
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r e d u c e d t h e v e l o c i t y o f t h e c o m p o u n d a c t i o n p o t e n t i a l ( O v e r g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h i s
e f f e c t i s c o u n t e r a c t e d b y t h e a c t i o n o f t h e N a + , K + - A T P a s e p u m p , w h i c h i s i t s e l f
s t i m u l a t e d b y m u s c l e e x c i t a t i o n a n d i n c r e a s e s t h e t r a n s m e m b r a n e g r a d i e n t f o r N a + a n d
r e t u r n s K + i n t r a c e l l u l a r l y ( C l a u s e n e t a l . , 1 9 9 3 ) .
2 . 1 0 . 3 T h e i m p o r t a n c e o f N a + , a n d i n t e r a c t i o n s b e t w e e n N a + a n d~
M u s c l e e x c i t a b i l i t y a n d c o n t r a c t i l i t y a l s o d e p e n d u p o n t h e m a i n t e n a n c e o f s t e e p
e l e c t r o c h e m i c a l g r a d i e n t s f o r N a + a c r o s s t h e m u s c l e m e m b r a n e a n d t h e t - t u b u l e s . T h e
e f f e c t o f a h i g h e x t r a c e l l u l a r [ K + ] i s f a r m o r e d e t r i m e n t a l t o f o r c e g e n e r a t i o n w h e n
c o m b i n e d w i t h l o w e x t r a c e l l u l a r [ N a + ] . R e d u c t i o n o f t h e e l e c t r o c h e m i c a l g r a d i e n t f o r
N a + f r o m 1 1 6 m Y a t a n e x t r a c e l l u l a r c o n c e n t r a t i o n o f 1 4 7 m m o l · r
1
t o 8 1 m Y a t a
c o n c e n t r a t i o n o f 2 5 m m o l · r
1
, o r c o m b i n e d e x t r a c e l l u l a r c o n c e n t r a t i o n s o f 8 m m o l · r
1
[ K + ] a n d 7 1 m m o l · r
1
[ N a + ] , r e s u l t e d i n a n - 7 0 % l o s s o f t e t a n i c f o r c e a t 3 0 H z
( O v e r g a a r d e t a l . , 1 9 9 7 ) . A d d i t i o n o f c a t e c h o l a m i n e s o r i n s u l i n d e c r e a s e d
i n t r a c e l l u l a r N a + , h y p e r p o l a r i z e d t h e m e m b r a n e a n d p r o d u c e d a m a r k e d f o r c e
r e c o v e r y ( O v e r g a a r d e t a I . , 1 9 9 7 ) . I t w a s c o n c l u d e d t h a t w h e n t h e m e m b r a n e i s
d e p o l a r i z e d b y h i g h e x t r a c e l l u l a r [ K + ] t h a t m a x i m a l f o r c e c a n n o t b e a t t a i n e d u n l e s s
t h e N a + g r a d i e n t i s i n t a c t ( O v e r g a a r d e t a l . , 1 9 9 7 ) .
M u s c l e e x c i t a t i o n r e s u l t s i n i n c r e a s e d i n t r a c e l l u l a r [ N a + ] w h i c h i s a p o t e n t s t i m u l u s
f o r i n c r e a s i n g N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y , h o w e v e r t h e r e i s a l s o a n e x c i t a t i o n - i n d u c e d
N a + - i n d e p e n d e n t s t i m u l u s t h a t a u g m e n t s p u m p a c t i v i t y ( N i e l s e n & C l a u s e n , 1 9 9 7 ) .
T h e N a + - i n d e p e n d e n t a c t i v a t i o n m a y b e c o n s e q u e n t t o i n c r e a s e d p u m p a f f i n i t y f o r
i n t r a c e l l u l a r N a + ( N i e l s e n & H a r r i s o n , 1 9 9 8 ) , h o w e v e r , i t i s a l s o c o n c e i v a b l e t h a t t h e
r e c e n t o b s e r v a t i o n o f e x e r c i s e - i n d u c e d N a + , K + p u m p t r a n s l o c a t i o n i n h u m a n s ( J u e l e t
a I . , 2 0 0 0 a ) m a y b e i n v o l v e d i n t h e N a + - i n d e p e n d e n t e x c i t a t i o n - i n d u c e d u p r e g u l a t i o n
o f N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y . I n c r e a s e d a c t i v a t i o n o f t h e N a + , K + p u m p b y t h e N a + -
i n d e p e n d e n t s t i m u l u s m a y r e p r e s e n t a f e e d - f o r w a r d m e c h a n i s m t h a t a c t s t o p r o t e c t t h e
N a + a n d K + g r a d i e n t s a n d h e n c e t h e m u s c l e m e m b r a n e p o t e n t i a l ( N i e l s e n & C l a u s e n ,
1 9 9 7 ) . I n d e e d , t h e i n i t i a l 3 0 s o f e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n o f r a t m u s c l e a t 3 0 H z r e s u l t e d
i n a 1 4 % d e c r e a s e i n t e t a n i c f o r c e , b u t a n 8 % i n c r e a s e i n t h e M w a v e ( r e p r e s e n t i n g
m u s c l e s a r c o l e m m a l e x c i t a b i l i t y ) , i . e . a h y p e r p o l a r i z a t i o n o f t h e s a r c o l e m m a ; t h e
l a t t e r a t t r i b u t e d t o i n c r e a s e d electrogeni~ a c t i v i t y o f t h e N a + , K + p u m p ( O v e r g a a r d e t
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a l . , 1 9 9 9 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t m e t a b o l i c f a c t o r s , e . g . a c c u m u l a t i o n o f i n o r g a n i c
p h o s p h a t e , a n d / o r r e d u c e d t - t u b u l e e x c i t a b i l i t y ( w h i c h c a n n o t b e d e t e c t e d b y M w a v e
r e c o r d i n g s ) m a y a c c o u n t f o r t h e l o s s o f f o r c e d u r i n g t h e f i r s t 3 0 s ( O v e r g a a r d e t a l . ,
1 9 9 9 ) . C o n t i n u e d e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n ( f o r a n o t h e r 9 0 s ) r e s u l t e d i n p a r a l l e l
r e d u c t i o n s i n t h e M w a v e a n d t h e f o r c e , s u p p o r t i n g t h e h y p o t h e s i s t h a t r e d u c e d K + a n d
N a + g r a d i e n t s a r e m a j o r c a u s a l f a c t o r s i n f a t i g u e d u r i n g i n t e n s e m u s c u l a r a c t i v i t y
( O v e r g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) .
A n o t h e r i m p o r t a n t r e l a t i o n s h i p w i t h r e g a r d t o f a t i g u e i s t h e c a p a c i t y f o r N a + i n f l u x v i a
t h e N a + c h a n n e l s , r e l a t i v e t o t h e c a p a c i t y f o r N a + , K + - A T P a s e p u m p i n g , i . e . t h e l e a k -
t o - p u m p r a t i o f o r N a + ( H a r r i s o n & C l a u s e n , 1 9 9 8 ) . T h e o n s e t o f f a t i g u e w a s m o r e
r a p i d w h e n a n u p r e g u l a t i o n o f N a + c h a n n e l s ( i n d u c e d b y t r i i o d o t h y r o n i n e i n j e c t i o n s )
p r e c e d e d t h e u p r e g u l a t i o n o f N a + , K + - A T P a s e c o n c e n t r a t i o n i n r a t s o l e u s m u s c l e :
s u p p o r t i n g t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e t r a n s m e m b r a n e g r a d i e n t f o r N a + i n m u s c l e f a t i g u e
( H a r r i s o n & C l a u s e n , 1 9 9 8 ) .
2 . 1 0 . 4 E f f e c t s o f h o r m o n e s a n d m u s c l e a c t i v a t i o n i n ~-paralyzed m u s c l e
I n K + - p a r a l y z e d m u s c l e , a d r e n a l i n e , i n s u l i n a n d C G R P e a c h e f f e c t e d a p a r t i a l
r e s t o r a t i o n o f t e t a n i c f o r c e v i a N a \ K + - A T P a s e p u m p s t i m u l a t i o n ( A n d e r s e n &
C l a u s e n , 1 9 9 3 ; C a i r n s e t a I . , 1 9 9 5 ) . M u s c l e e x c i t a t i o n p e r s e a l s o e f f e c t e d a m a r k e d
r e c o v e r y o f f o r c e i n K + - i n h i b i t e d f i b r e s ( N i e l s e n e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e r e c o v e r y o f f o r c e
w a s n o t a l t e r e d b y p r e - t r e a t m e n t w i t h p r o p r a n o l o l , h o w e v e r , m u s c l e f o r c e d i d n o t
r e c o v e r d u r i n g e x c i t a t i o n i f t h e c o n t e n t o f C G R P i n n e r v e e n d i n g s w a s r e d u c e d b y
p r e - t r e a t m e n t w i t h c a p s a i c i n , l e a d i n g t h e a u t h o r s t o s u g g e s t t h a t t h e e x c i t a t i o n -
i n d u c e d r e c o v e r y o f f o r c e w a s l i n k e d t o a c t i v a t i o n o f t h e N a + , K + - A T P a s e v i a t h e
C G R P r e c e p t o r s ( N i e l s e n e t a l . , 1 9 9 8 ) .
2 . 1 0 . 5 E f f e c t s o f e x p e r i m e n t a l d i a b e t e s
I n t r a c e l l u l a r N a + w a s e l e v a t e d - 3 0 % i n r a t s o l e u s m u s c l e w i t h i n 2 d a y s o f f a s t i n g o r
S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s ( b o t h o f w h i c h r e s u l t i n h y p o i n s u 1 i n a e r n i a ) , w h i l s t p l a s m a ( N a + ]
a n d [ K + ] w e r e u n c h a n g e d ( M o o r e e t a I . , 1 9 8 3 ) . A s i g n i f i c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w a s
f o u n d b e t w e e n p l a s m a i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n a n d i n t r a c e l l u l a r N a + ( M o o r e e t a I . ,
1 9 8 3 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t a c h a n g e i n m e m b r a n e t r a n s p o r t h a d o c c u r r e d a n d w a s
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e i t h e r a t t r i b u t a b l e t o r e d u c e d N a + , K + - A T P a s e p u m p a c t i v i t y o r a n i n c r e a s e d N a +
p e n n e a b i l i t y ( M o o r e e t a l . , 1 9 8 3 ) . T w i c e d a i l y t r e a t m e n t w i t h i n s u l i n f o r 7 d a y s d i d
n o t f u l l y r e d u c e i n t r a c e l l u l a r N a + t o c o n t r o l l e v e l s , p e r h a p s s e c o n d a r y t o
d o w n r e g u l a t i o n o f t h e n u m b e r o f N a + , K + - A T P a s e p u m p s ( M o o r e e t a ! . , 1 9 8 3 ) . T h e
r e s t i n g m e m b r a n e p o t e n t i a l w a s s i g n i f i c a n t l y d e p o l a r i s e d i n t h e E D L ( G r o s s i e , 1 9 8 2 ) ,
b u t n o t s o l e u s m u s c l e ( P a u l u s & G r o s s i e , 1 9 8 3 ) o f s e v e r e l y a l l o x a n - d i a b e t i c r a t s a f t e r
2 d a y s o f i n s u l i n w i t h d r a w a l . T h e a u t h o r s p o s t u l a t e d t h a t t h i s m a y h a v e b e e n d u e t o
t r a n s v e r s e t u b u l e d a m a g e i n d u c e d b y p l a s m a h y p e r t o n i c i t y , l e a d i n g t o i n c r e a s e d
i n t r a c e l l u l a r c h l o r i d e ( C r ) a n d s u b s e q u e n t m e m b r a n e d e p o l a r i s a t i o n ; o r t o e l e v a t e d c r
s h o r t - c i r c u i t i n g t h e N a , K p u m p ( G r o s s i e , 1 9 8 2 ) . A d d i t i o n a l l y , a r e d u c e d a m p l i t u d e
a n d p r o l o n g e d d u r a t i o n o f i n d u c e d a c t i o n p o t e n t i a l s t h a t w a s a s s o c i a t e d w i t h
w e a k n e s s i n E D L m u s c l e , u n s t e a d y g a i t a n d p o v e r t y o f m o v e m e n t w a s e v i d e n t a f t e r
1 - 2 d a y s o f i n s u l i n w i t h d r a w a l f r o m a l l o x a n - d i a b e t i c r a t s ; a l l e f f e c t s w e r e r e v e r s e d b y
i n s u l i n t r e a t m e n t ( G r o s s i e , 1 9 8 2 ) .
T h e a f f e c t o f a l t e r e d i n s u l i n s e n s i t i v i t y o n t h e m e m b r a n e p o t e n t i a l i s u n k n o w n .
H o w e v e r , i n s u l i n h y p e r p o l a r i z e d t h e m u s c l e m e m b r a n e ( h a l f - m a x i m a l e f f e c t w i t h i n 5
m i n s ) i n n o n n o t e n s i v e r a t s , h o w e v e r h a d n o a f f e c t u p o n s p o n t a n e o u s l y h y p e r t e n s i v e
r a t s ( P i c k a r e t a l . , 1 9 9 4 ) , d e m o n s t r a t i n g r e s i s t a n c e t o t h e a c t i o n o f i n s u l i n .
2 . 1 0 . 6 E f f e c t s o f h u m a n t y p e 1 D M
I n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M v a s t u s l a t e r a l i s K + c o n c e n t r a t i o n a t r e s t w a s s i g n i f i c a n t l y
l o w e r ( 6 % ) t h a n i n h e a l t h y c o n t r o l s , h o w e v e r p l a s m a [ K + ] d i d n o t d i f f e r ( S j o g r e n e t
a l . , 1 9 8 6 ) , a n d i n t r a - a n d e x t r a c e l l u l a r [ N a + ] w a s n o t r e p o r t e d . S i m i l a r l y , e v e n a f t e r 6
w e e k s o f i n s u l i n t r e a t m e n t i n p a t i e n t s w i t h n e w l y d i a g n o s e d t y p e 1 d i a b e t e s , w h o l e
b o d y K + w a s r e d u c e d 5 % c o m p a r e d t o t h e n o n n ( W a l s h e t a l . , 1 9 7 4 ) . A r e d u c e d [ K + ] ;
w o u l d e f f e c t a d e g r e e o f d e p o l a r i z a t i o n o f t h e m u s c l e m e m b r a n e .
I n s u l i n h a s l o n g b e e n k n o w n t o h a v e a d e - f a t i g u i n g e f f e c t i n i n s u l i n - d e f i c i e n t p a t i e n t s
w i t h t y p e 1 D M : a n e a r l y a n e c d o t a l r e p o r t d e s c r i b e d a p a t i e n t , w h o p r i o r t o
c o m m e n c i n g i n s u l i n t r e a t m e n t w a s u n a b l e t o a s c e n d s t a i r s w i t h o u t h i s l e g s a c h i n g
w i t h e x h a u s t i o n , h o w e v e r , w h e n t e s t e d a f t e r 3 y e a r s o n i n s u l i n w a s a b l e t o e x e r c i s e
s t r e n u o u s l y , c y c l i n g a n d r o w i n g f o r 2 . 5 h o u r s b e f o r e f a t i g u e ( L a w r e n c e , 1 9 2 6 ) .
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W h i l s t i n s u l i n h a s a m u l t i p l i c i t y o f p h y s i o l o g i c a l e f f e c t s i t m a y b e s p e c u l a t e d t h a t a
s m a l l d e p o l a r i z a t i o n o f t h e m u s c l e m e m b r a n e p o t e n t i a l m a y c o n t r i b u t e t o f a t i g u e
d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e o f b r i e f d u r a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s w h o e x e r c i s e
w h e n i n s u l i n d e f i c i e n t ; h o w e v e r t h i s h a s n o t b e e n i n v e s t i g a t e d .
2 . 1 1 P o t a s s i u m r e g u l a t i o n a t r e s t
2 . 1 1 . 1 P l a s m a K \ g l u c o s e a n d b a s a l i n s u l i n i n n o n - d i a b e t i c s
T h e m a j o r s i t e s o f K + c l e a r a n c e w h i c h c o n t r i b u t e t o p l a s m a [ K + ] r e g u l a t i o n i n c l u d e
s k e l e t a l m u s c l e , t h e l i v e r , a n d e x c r e t i o n v i a t h e k i d n e y ( K n o c h e l , 1 9 7 7 ) . A c u t e K +
l o a d s a r e c l e a r e d v i a e x t r a r e n a l m e c h a n i s m s , w h i l s t r e n a l K + e x c r e t i o n c o n t r i b u t e s t o
l o n g e r t e r m r e g u l a t i o n ( B i a & D e F r o n z o , 1 9 8 1 ) . I n n o n - d i a b e t i c s , i n s u l i n i s s e c r e t e d
i n r e s p o n s e t o i n c r e m e n t s i n d u c e d a t r e s t i n p l a s m a K + t h a t e x c e e d 1 - 1 . 5 m M ( B i a &
D e F r o n z o , 1 9 8 1 ) . I n s u l i n h a s l o n g b e e n k n o w n t o a c u t e l y r e d u c e p l a s m a [ K + ] ( B r i g g s
e t a I . , 1 9 2 3 - 2 4 ; H a r r o p & B e n e d i c t , 1 9 2 4 ) v i a a n i n c r e a s e i n m u s c l e ( Z i e r l e r , 1 9 6 0 ;
A n d r e s e t a I . , 1 9 6 2 ; Z i e r l e r & R a b i n o w i t z , 1 9 6 4 ) a n d h e p a t i c K + u p t a k e ( F e n n , 1 9 3 9 ;
D e F r o n z o e t a I . , 1 9 8 0 ) . C o n v e r s e l y , a c u t e r e d u c t i o n o f b a s a l i n s u l i n s e c r e t i o n ,
i n d u c e d a t r e s t b y s o m a t o s t a t i n a d m i n i s t r a t i o n i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , r e s u l t e d i n
p r o g r e s s i v e h y p e r k a l a e m i a ( D e F r o n z o e t a l . , 1 9 7 8 ) . B a s a l i n s u l i n l e v e l s a r e t h u s
i n t i m a t e l y r e l a t e d t o t h e m a i n t e n a n c e o f K + h o m e o s t a s i s a t r e s t , b e i n g r e q u i r e d f o r t h e
p r e v e n t i o n o f r e s t i n g h y p e r k a l a e m i a ( D e F r o n z o e t a l . , 1 9 7 8 ) .
I n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s a t r e s t , m e a n p l a s m a [ K + ] h a s b e e n r e p o r t e d t o v a r y b e t w e e n
3 . 6 8 - 5 m m o l · r
1
, w i t h v e r y s i m i l a r c o n c e n t r a t i o n s i n a r t e r i a l a n d v e n o u s b l o o d ; h e n c e
t h e a r t e r i o v e n o u s d i f f e r e n c e f o r p l a s m a [ K + ] i s e s s e n t i a l l y z e r o ( J u e l e t a l . , 1 9 9 0 ;
M e d b l 2 l & S e j e r s t e d , 1 9 9 0 ; B a n g s b o e t a I . , 1 9 9 2 a ; H a l l e n e t a I . , 1 9 9 4 ; L i n d i n g e r e t a l . ,
1 9 9 4 ; V l 2 I l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 4 ; G u l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 5 ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ;
W a s s e r m a n e t a l . , 1 9 9 7 ; J u e l e t a I . , 1 9 9 9 ; V e r b u r g e t a l . , 1 9 9 9 ) . R e c e n t w o r k u s i n g
m i c r o d i a l y s i s i n v a s t u s l a t e r a l i s ( J u e l e t a I . , 2 0 0 0 b ) o r g a s t r o c n e m i u s m u s c l e ( G r e e n ,
S . e t a l . , 1 9 9 9 ) h a s d e m o n s t r a t e d t h a t i n t e r s t i t i a l [ K + ] s i m i l a r l y v a r i e s b e t w e e n 3 . 9 0 -
4 . 5 3 m m o l · r
1
•
O v e r f i f t y y e a r s a g o S e l d i n & T a r a i l ( 1 9 4 9 ) , a l b e i t u s i n g f e w s u b j e c t s ( n o n - d i a b e t i c s )
a n d s l i g h t l y d i f f e r e n t e x p e r i m e n t a l p r o t o c o l s i n e a c h s u b j e c t , d e m o n s t r a t e d t h a t
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i n j e c t i o n s o f e i t h e r g l u c o s e o r m a n n i t o l a d m i n i s t e r e d a t a r e l a t i v e l y f a s t r a t e , r e s u l t e d
i n w a t e r m o v e m e n t f r o m t h e i n t r a - t o t h e e x t r a c e l l u l a r s p a c e , w h i c h r e d u c e d s e r u m
[ N a + ) . C o n c o m i t a n t l y , w i t h t h e g l u c o s e i n j e c t i o n o n l y , s e r u m ( K + ) f e l l d u e t o a
m o v e m e n t o f K + f r o m t h e e x t r a c e l l u l a r s p a c e i n t o c e l l s ; a n e f f e c t t h a t t h e a u t h o r s
c o m m e n t e d w a s s i m i l a r t o t h e a c t i o n o f i n s u l i n ( S e l d i n & T a r a i l , 1 9 4 9 ) . I n c o n t r a s t ,
w h e n g l u c o s e w a s a d m i n i s t e r e d c o m p a r a t i v e l y s l o w l y , l i t t l e c h a n g e o c c u r r e d i n f l u i d
d i s t r i b u t i o n ; a n o b s e r v a t i o n a t t r i b u t e d t o a n i n c r e m e n t i n c e l l u l a r g l u c o s e u t i l i s a t i o n
t h a t w a s c l o s e l y m a t c h e d t o t h e a d m i n i s t r a t i o n r a t e ( S e l d i n & T a r a i l , 1 9 4 9 ) . L a t e r
s t u d i e s c o n f i r m e d t h e h y p o k a l a e m i c ( V i b e r t i , 1 9 7 8 ; N i c o l i s e t a I . , 1 9 8 1 ) a n d
h y p o n a t r a e m i c e f f e c t o f a g l u c o s e l o a d i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( M o r e n o e t a I . , 1 9 6 9 ) .
2 . 1 1 . 2 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n K C , g l u c o s e a n d i n s u l i n i n t y p e 1 d i a b e t e s
m e l l i t u s
A n e a r l y s t u d y ( F a r b e r e t a I . , 1 9 5 1 ) r e p o r t e d n o d i f f e r e n c e i n r e s t i n g p l a s m a [ K + ] i n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s ( D M ) f r o m w h o m i n s u l i n h a d b e e n w i t h h e l d f o r
2 4 h o u r s , c o m p a r e d t o n o n - d i a b e t i c s . H o w e v e r , a l a t e r s t u d y o f s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M , w h o s e u s u a l m o r n i n g i n s u l i n d o s e h a d b e e n w i t h h e l d , d e m o n s t r a t e d h i g h e r
b a s e l i n e p l a s m a [ K + ] , b l o o d g l u c o s e a n d p l a s m a o s m o l a l i t y c o m p a r e d t o n o n - d i a b e t i c s
( V i b e r t i , 1 9 7 8 ) . S i m i l a r l y , a l a r g e r s t u d y ( M c N a i r e t a I . , 1 9 8 2 ) w h i c h e v a l u a t e d 1 9 3
o u t p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M ( w h o h a d f a s t e d o v e r n i g h t a n d d e l a y e d t h e i r m o r n i n g
i n s u l i n d o s e ) a n d c o m p a r e d t h e m w i t h 3 7 1 n o n - f a s t i n g c o n t r o l s , f o u n d s l i g h t l y h i g h e r
s e r u m [ K + ] a n d d e c r e a s e d s e r u m [ N a + ] i n t h e o u t p a t i e n t s , w h i c h w a s a t t r i b u t e d t o
r e l a t i v e i n s u l i n d e f i c i e n c y . W h e n t h e o u t p a t i e n t s w e r e s t r a t i f i e d a c c o r d i n g t o b l o o d
g l u c o s e l e v e l ( B G L ) , s e r u m [ K + ] a n d [ N a + ] d i d n o t d i f f e r f r o m c o n t r o l s i n t h o s e
o u t p a t i e n t s w i t h B G L b e t w e e n 2 . 5 - 1 0 . 5 m m o l · r \ w h e r e a s o u t p a t i e n t s w i t h B G L i n
t h e r a n g e o f 1 1 . 0 - 2 9 . 5 m m o H
1
, h a d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r a n d l o w e r v a l u e s f o r [ K + ]
a n d [ N a + ] , r e s p e c t i v e l y ( M c N a i r e t a I . , 1 9 8 2 ) . S e r u m [ K + ] w a s f o u n d t o i n c r e a s e
c u r v i l i n e a r l y ( r = 0 . 3 7 ) a n d s e r u m [ N a + ] t o d e c r e a s e l i n e a r l y ( r = - 0 . 6 1 ) w i t h
i n c r e a s i n g B G L ( M c N a i r e t a l . , 1 9 8 2 ) .
I n c o n t r a s t t o t h e h y p o k a l a e m i c e f f e c t o f g l u c o s e i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , i n t h o s e
w i t h t y p e 1 D M , a d m i n i s t r a t i o n o f a n o r a l o r i n t r a v e n o u s g l u c o s e l o a d i n d u c e d
h y p e r k a l a e m i a t h a t d e v e l o p e d p r o g r e s s i v e l y o v e r a p e r i o d o f 6 0 - 9 0 m i n ( V i b e r t i ,
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1 9 7 8 ; N i c o l i s e t a l . , 1 9 8 1 ) . I n p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M w h o h a d f a s t e d o v e r n i g h t a n d
w i t h h e l d t h e i r m o r n i n g i n s u l i n d o s e , i n g e s t i o n o f a g l u c o s e l o a d w a s a s s o c i a t e d w i t h a
0 . 2 m m o H
1
r i s e i n v e n o u s p l a s m a [ K + ] a n d a 1 . 3 m m o l · r
1
f a l l i n p l a s m a ( N a + ] f o r
e a c h 5 . 6 m m o H
1
r i s e i n g l u c o s e ( S h a l w i t z e t a l . , 1 9 9 1 ) . T h e m e c h a n i s m o f
h y p e r g l y c a e m i a - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M h a s b e e n
s u g g e s t e d t o b e d u e t o a n e f f e c t o f h y p e r o s m o l a l i t y , r a t h e r t h a n t o h y p e r g l y c a e m i a p e r
s e ( V i b e r t i , 1 9 7 8 ) . T h i s n o t i o n w a s s u p p o r t e d b y s i g n i f i c a n t r i s e s i n s e r u m [ K + ] ( 0 . 5 -
0 . 7 m m o H
1
) a n d p l a s m a o s m o l a l i t y f o l l o w i n g a d m i n i s t r a t i o n o f h y p e r t o n i c s a l i n e o r
m a n n i t o l a t r e s t i n n o r m a l l y h y d r a t e d n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( M o r e n o e t a l . , 1 9 6 9 ;
B r a t u s c h - M a r r a i n & D e F r o n z o , 1 9 8 3 ) . S e v e r a l m e c h a n i s m s h a v e b e e n p o s t u l a t e d t o
e x p l a i n t h i s e f f e c t . A n e a r l y v i e w w a s t h a t i t m a y b e s e c o n d a r y t o a d i l u t i o n a l
a c i d o s i s ( c a u s e d b y d i l u t i o n o f e x t r a c e l l u l a r b i c a r b o n a t e w h e n P C 0 2 w a s h e l d
c o n s t a n t ) w h i c h m a y b e b u f f e r e d b y i n t r a c e l l u l a r e x c h a n g e f o r K + ( W i n t e r s e t a l . ,
1 9 6 4 ) ; o r t o a c o n c o m i t a n t m o v e m e n t o f w a t e r a n d K + t o t h e e x t r a c e l l u l a r s p a c e
( M o r e n o e t a I . , 1 9 6 9 ) . H y p e r o s m o l a l i t y h a s a l s o b e e n d e m o n s t r a t e d t o r e d u c e i n s u l i n -
m e d i a t e d g l u c o s e m e t a b o l i s m , i . e . t o a c u t e l y i n d u c e p e r i p h e r a l i n s u l i n r e s i s t a n c e
( B r a t u s c h - M a r r a i n & D e F r o n z o , 1 9 8 3 ) . H o w e v e r , w h e n b o t h g l u c o s e a n d i n s u l i n
w e r e i n f u s e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , a r t e r i a l a n d v e n o u s p l a s m a [ K + ] f e l l ( F a r b e r
e t a l . , 1 9 5 1 ) ; m i m i c k i n g t h e n o n - d i a b e t i c r e s p o n s e . T h u s , h y p e r g l y c a e m i a m a y
c o n t r i b u t e t o a n i n c r e a s e d p l a s m a o s m o l a l i t y , a n d s u b s e q u e n t l y t o i n c r e a s e d p l a s m a
[ K + ] w h e n p o r t a l a n d p e r i p h e r a l i n s u l i n l e v e l s a r e i n s u f f i c i e n t .
S e v e r e l y i n s u l i n - d e p l e t e d s u b j e c t s w h o d e v e l o p k e t o a c i d o s i s r e q u i r e K + r e p l a c e m e n t
f o r i n t r a c e l l u l a r K + d e p l e t i o n . W h o l e - b o d y K + w a s r e d u c e d i n n e w l y d i a g n o s e d ,
u n t r e a t e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , b u t w a s p r o g r e s s i v e l y , t h o u g h n o t f u l l y r e s t o r e d
( 9 5 % o f t h e e x p e c t e d n o r m , b a s e d o n b o d y s i z e ) a f t e r 1 a n d 6 w e e k s o f i n s u l i n
t r e a t m e n t ( W a l s h e t a l . , 1 9 7 4 ) . L e a n b o d y m a s s i n c r e a s e d w i t h i n s u l i n t r e a t m e n t , a n d
p r o b a b l y e x p l a i n e d m u c h o f t h e i n i t i a l K + d e p l e t i o n ( W a l s h e t a l . , 1 9 7 4 ) . A r e c e n t
s t u d y ( G o o d s h i p e t a l . , 1 9 9 0 ) w h i c h e x a m i n e d p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M ( i n v a r y i n g
d e g r e e s o f g l y c a e m i c c o n t r o l , w i t h m e a n d u r a t i o n o f d i a b e t e s 9 y e a r s ) , a n d c o m p a r e d
t h e m w i t h a g e - a n d s e x - m a t c h e d n o n - d i a b e t i c s , f o u n d n e i t h e r e v i d e n c e o f d e p l e t e d
t o t a l - b o d y K + s t o r e s , n o r o f a n a s s o c i a t i o n b e t w e e n K + s t o r e s a n d g l y c a e m i c c o n t r o l .
H o w e v e r , t h e s t u d y d i d n o t r e p o r t w h e t h e r o r n o t s u b j e c t s h a d f a s t e d o r a d m i n i s t e r e d
i n s u l i n p r i o r t o e v a l u a t i o n . A c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y w h i c h i n c l u d e d 2 5 s u b j e c t s w i t h
l O O
m e a n d u r a t i o n o f t y p e 1 D M o f 1 9 y e a r s , w h o h a d f a s t e d o v e r n i g h t ( a n d h a d
p r e s u m a b l y d e l a y e d t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e ) , r e p o r t e d s i g n i f i c a n t l y l o w e r ( 6 % )
v a s t u s l a t e r a l i s m u s c l e [ K + ] a t r e s t c o m p a r e d t o h e a l t h y n o n - d i a b e t i c s , b u t n o
d i f f e r e n c e i n p l a s m a o r e r y t h r o c y t e [ K + ] , a n d n o s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
m u s c l e o r b l o o d K + a n d H b A
l e
( S j o g r e n e t a l . , 1 9 8 6 ) . T h e c l i n i c a l s i g n i f i c a n c e o f t h i s
f m d i n g r e m a i n s t o b e t e s t e d .
2 . 1 1 . 3 I n t e r a c t i o n o f K + , g l u c o s e a n d o t h e r h o r m o n e s
I n f u s i o n o f p o t a s s i u m c h l o r i d e ( K C I ) i n t o d o g s i n c r e a s e d s e c r e t i o n o f g l u c a g o n a n d
i n s u l i n a f t e r 1 0 - 2 0 m i n ( S a n t e u s a n i o e t a I . , 1 9 7 3 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t t h e
k a l a e o g e n i c i n c r e a s e i n g l u c a g o n w a s r e q u i r e d t o a n t a g o n i s e t h e e f f e c t s o f t h e
c o n c o m i t a n t r i s e i n i n s u l i n , w h i c h w o u l d o t h e r w i s e i n d u c e h y p o g l y c a e m i a
( S a n t e u s a n i o e t a l . , 1 9 7 3 ) . I n a l l o x a n - d i a b e t i c d o g s , t o l e r a n c e t o K C I i n f u s i o n w a s
r e d u c e d a n d e x a g g e r a t e d r i s e s i n g l u c a g o n o c c u r r e d ; b o t h w e r e c o r r e c t e d b y i n s u l i n
i n f u s i o n ( S a n t e u s a n i o e t a I . , 1 9 7 3 ) . I n p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M , p l a s m a g l u c a g o n
b e g a n t o r i s e 1 2 0 m i n a f t e r w i t h d r a w a l o f a b a s a l i n s u l i n i n f u s i o n a n d p e a k e d a t - 7 0 %
a b o v e b a s a l v a l u e s a f t e r 5 h o u r s ; w h e r e a s p l a s m a [ K + ] s t a r t e d t o r i s e i m m e d i a t e l y
a f t e r i n s u l i n w i t h d r a w a l , p e a k e d 0 . 7 3 m m o H
1
a b o v e b a s a l l e v e l s a f t e r 2 1 0 m i n , t h e n
s l o w l y f e l l t h e r e a f t e r ( C a g l i e r o e t a I . , 1 9 8 3 ) . P l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n r o s e
d r a m a t i c a l l y ( b y 1 2 m m o l · r
l
) w i t h a s i m i l a r t i m e - c o u r s e t o t h e r i s e i n p l a s m a [ K + ] . I n
a s e p a r a t e e x p e r i m e n t , i n h i b i t i o n o f g l u c a g o n s e c r e t i o n b y s o m a t o s t a t i n a t t e n u a t e d t h e
r i s e i n p l a s m a [ K + ] a n d p r e v e n t e d t h e r i s e i n p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( C a g l i e r o
e t a l . , 1 9 8 3 ) . T h e a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t g l u c a g o n w a s l i k e l y t o b e m a i n l y
r e s p o n s i b l e f o r t h e h y p e r k a l a e m i a , w i t h a c o n t r i b u t i o n f r o m i n s u l i n o p a e n i a ( C a g l i e r o
e t a l . , 1 9 8 3 ) . H o w e v e r , g i v e n t h e s i m i l a r t i m e - c o u r s e s o f t h e r i s e s i n g l u c o s e a n d
[ K + ] , a n d t h e d i s s i m i l a r t i m e - c o u r s e o f g l u c a g o n c h a n g e s , i t i s m o r e l i k e l y t h a t t h e
h y p e r k a l a e m i a w a s i n d u c e d b y h y p e r g l y c a e m i a , w h i c h w a s s e c o n d a r y t o
i n s u l i n o p a e n i a . I n t e r e s t i n g l y , a n e a r l i e r s t u d y b y t h e s a m e g r o u p ( M a s s a r a e t a I . ,
1 9 8 0 ) i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , d e m o n s t r a t e d a g r e a t e r r i s e i n p l a s m a [ K + ] w i t h
s o m a t o s t a t i n p l u s g l u c a g o n v e r s u s s o m a t o s t a t i n p l u s g l u c o s e , w i t h s i m i l a r s u p p r e s s i o n
o f i n s u l i n a n d r i s e i n g l u c o s e ( h o w e v e r , g l u c a g o n c o n c e n t r a t i o n s w e r e n o t r e p o r t e d ) ;
p e r h a p s s u g g e s t i n g a r o l e f o r g l u c a g o n i n p o t a s s i u m r e g u l a t i o n i n m a n , a n d a l s o , w h e n
i n t e r p r e t e d i n l i g h t o f t h e l a t e r s t u d y ( C a g l i e r o e t a I . , 1 9 8 3 ) , s u g g e s t i n g a l t e r e d
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s e n s i t i v i t y t o , o r e f f e c t i v e n e s s o f g l u c a g o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M ( s e e s e c t i o n
2 . 7 . 1 ) .
I n t r a v e n o u s a d r e n a l i n e h a s l o n g b e e n k n o w n t o e x e r t a b i p h a s i c e f f e c t o n a r t e r i a l
s e r u m [ K + ] , w h e r e b y a n i n i t i a l r i s e w a s f o l l o w e d b y a r e d u c t i o n ( D ' S i l v a , 1 9 3 4 ) . T h e
i n i t i a l i n c r e a s e i n [ K + ] h a s b e e n a t t r i b u t e d t o a - a d r e n e r g i c s t i m u l a t i o n o f t h e l i v e r
( T o d d & V i c k , 1 9 7 1 ) , i n d u c i n g a n e t r e l e a s e o f K + i n c a t s ( D ' S i l v a , 1 9 3 6 ; C r a i g &
H o n i g , 1 9 6 3 ) a n d d o g s ( V i c k e t a l . , 1 9 7 2 ) . T h e h y p o k a l a e m i c e f f e c t o f a d r e n a l i n e i s
d u e t o 1 3 - a d r e n e r g i c s t i m u l a t i o n ( T o d d & V i c k , 1 9 7 1 ; R o s a e t a I . , 1 9 8 0 ) , s p e c i f i c t o
1 3 2 - r e c e p t o r a c t i o n ( B r o w n e t a I . , 1 9 8 3 ) o n t h e N a + , K + p u m p ( C l a u s e n & F l a t m a n ,
1 9 8 0 ) . T h e l a t t e r e n h a n c e s c e l l u l a r K + u p t a k e i n c a t s ( C r a i g & H o n i g , 1 9 6 3 ) , d o g s
( V i c k e t a l . , 1 9 7 2 ) , r a t s ( C l a u s e n & F l a t m a n , 1 9 7 7 ) , a n d m a n ( R o s a e t a I . , 1 9 8 0 ;
W i l l i a m s e t a I . , 1 9 8 5 ) . T h e e f f e c t s o f t h e c a t e c h o l a m i n e s o n t h e N a + , K + p u m p a r e
r e v i e w e d i n d e t a i l b e l o w .
A l t h o u g h s t u d i e s c o n d u c t e d a t r e s t m a y n o t b e i n d i c a t i v e o r p r e d i c t i v e o f r e s p o n s e s
d u r i n g e x e r c i s e [ e s p e c i a l l y w i t h r e g a r d t o K + m e t a b o l i s m , s i n c e m u s c u l a r a c t i v i t y i s a
v e r y p o t e n t a c t i v a t o r o f t h e N a \ K + - A T P a s e p u m p ( E v e r t s & C l a u s e n , 1 9 9 4 ; N i e l s e n
& C l a u s e n , 1 9 9 7 ) ] , b o t h t h e p r e - e x e r c i s e s t a t u s , a n d t h e p e r i o d o f r e c o v e r y f r o m
e x e r c i s e b e a r r e l e v a n t c o m p a r i s o n .
2 . 1 2 K + a n d m a x i m a l e x e r c i s e
E l e c t r i c a l a c t i v i t y r e s u l t s i n a g a i n o f N a + a n d a l o s s o f K + f r o m m u s c l e ( F e n n &
C o b b , 1 9 3 6 ; H o d g k i n & H o r o w i c z , 1 9 5 9 b ) . T h e l o s s o f m u s c l e K + i s p r o p o r t i o n a l t o
t h e m a g n i t u d e o f t h e m u s c l e c o n t r a c t i o n ( F e n n , 1 9 3 8 ) , a n d t h u s t h e r a t e o f m u s c l e K +
e f f l u x i n c r e a s e s s t e p - w i s e w i t h i n c r e a s i n g e x e r c i s e i n t e n s i t y ( H a l l e n e t a l . , 1 9 9 4 ;
V 0 l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 4 ) . F e m o r a l v e n o u s p l a s m a [ K + ] i n c r e a s e s a b r u p t l y a t t h e o n s e t o f
e x e r c i s e a f t e r a 5 - 1 0 s d e l a y ( H a l l e n e t a l . , 1 9 9 4 ; V 0 l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 4 ; G u l l e s t a d e t
a l . , 1 9 9 5 ; W a s s e r m a n e t a I . , 1 9 9 7 ) , w h i c h p r o b a b l y r e p r e s e n t s t h e t i m e f o r b l o o d t o
f l o w f r o m t h e c a p i l l a r i e s t o t h e s a m p l i n g s i t e ( H a l l e n e t a l . , 1 9 9 4 ) , i n c l u d i n g a f e w
s e c o n d s o r m o r e f o r d i f f u s i o n o f K + t h r o u g h t h e i n t e r s t i t i u m ( H o d g k i n & H o r o w i c z ,
1 9 5 9 b ) . S h o r t l y t h e r e a f t e r a r t e r i a l [ K + ] i n c r e a s e s , a n d c o n t i n u e s t o r i s e t h r o u g h o u t t h e
d u r a t i o n o f m a x i m a l e x e r c i s e ( V 0 l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 4 ; H a l l e n , 1 9 9 6 ) .
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2 . 1 3 P l a s m a [ I C ]
2 . 1 3 . 1 I K l d e p e n d s o n s a m p l i n g s i t e
F e m o r a l v e n o u s [ K + ] c o n s i s t e n t l y e x c e e d e d a n t e c u b i t a l v e n o u s c o n c e n t r a t i o n s a t
s i m i l a r e x e r c i s e i n t e n s i t i e s , a n d a r t e r i a l c o n c e n t r a t i o n s w e r e s o m e w h a t h i g h e r t h a n
a r t e r i a l i z e d v e n o u s [ K + ] ( T a b l e 2 . 1 0 ) . B o t h a c t i v e ( J u e l e t a ! . , 1 9 9 9 ) a n d i n a c t i v e
m u s c l e s ( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 a ) c o n t r i b u t e t o K + u p t a k e d u r i n g a n d a f t e r i n t e n s e
e x e r c i s e . D u r i n g i n t e n s e l e g e x e r c i s e , a n t e c u b i t a l v e n o u s [ K + ] i s t h e r e f o r e e x p e c t e d t o
b e l o w e r t h a n f e m o r a l v e n o u s [ K + ] ( p r o v i d i n g t h a t t h e a r m s a r e r e l a t i v e l y i n a c t i v e ) a s
a c o n s e q u e n c e o f f o r e a r m K + u p t a k e ( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 a ; K o w a l c h u k e t a l . ,
1 9 8 8 b ) , w h i l s t K + e x t r a c t i o n b y i n a c t i v e m u s c l e s i s m i n i m i z e d i f s u p e r f i c i a l v e n o u s
b l o o d i s w e l l - a r t e r i a l i z e d ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ) .
C h a n g e i n f e m o r a l v e n o u s [ K + ] w a s t h o u g h t t o o n l y s l i g h t l y u n d e r e s t i m a t e b o t h t h e
c o n c e n t r a t i o n a n d t h e r a t e o f c h a n g e o f [ K + ] i n t h e i n t e r s t i t i u m , w i t h a c a l c u l a t e d 7 0 -
9 0 % e q u i l i b r a t i o n b e t w e e n i n t e r s t i t i u m a n d c a p i l l a r y a f t e r a s u d d e n s t e p i n
c o n c e n t r a t i o n ( H a l l e n & S e j e r s t e d , 1 9 9 3 ) . H o w e v e r , r e c e n t w o r k u s i n g r n i c r o d i a l y s i s
h a s s u g g e s t e d t h a t v e n o u s [ K + ] m a y m a r k e d l y u n d e r e s t i m a t e i n t e r s t i t i a l c o n c e n t r a t i o n
( J u e l e t a ! . , 2 0 0 0 b ) . M i l d t o e x h a u s t i n g o n e - l e g g e d d y n a m i c e x e r c i s e r e s u l t e d i n a
p r o g r e s s i v e i n c r e a s e i n t h e c a l c u l a t e d i n t e r s t i t i a l [ K + ] t o a m e a n v a l u e o f - 9 m m o H
1
,
a n d a l t h o u g h l a r g e v a r i a t i o n w a s f o u n d f o r i n d i v i d u a l p r o b e s , s o m e i n d i v i d u a l v a l u e s
a p p r o x i m a t e d 1 4 m m o J . ! - 1 ( J u e l e t a ! . , 2 0 0 0 b ) . P r e v i o u s f e m o r a l v e n o u s [ K + ]
m e a s u r e m e n t s h a d y i e l d e d v a l u e s b e t w e e n 6 . 2 - 6 . 8 m m o l · r
1
f o r e x h a u s t i n g o n e - l e g g e d
k i c k i n g , w h e r e a s e x h a u s t i n g t w o - l e g g e d c y c l i n g a t 1 1 0 % V o
2 m
" " o r m a x i m a l 3 0 - s
c y c l e b o u t s i n c r e a s e d f e m o r a l v e n o u s [ K + ] t o 8 . 0 - 8 . 2 m m o l · r
1
( T a b l e 2 . 1 0 ) . B a s e d
u p o n t h e m i c r o d i a l y s i s - d e r i v e d c a l c u l a t i o n s , i t i s l i k e l y t h a t i n t e r s t i t i a l [ K + ] w a s
c o n s i d e r a b l y h i g h e r .
Table 2.10: Plasma [ICJat rest, and the peak during intense exercise
Exercise
Study Arterial [K+) (mmol.r l ) Venous [K+) (mmol.r1)
NExh, Mode Rest Ex peak Site Rest Ex peak
Exh Duration, intensity
(Vf3l1estad et al., 1994) NExh cycling 10 min; 85% Vo2mox ~4.4 6.0 fv 4.4 6.4
(Wasserman et al., 1997) NExh cycling 6 min; 85% Vo2max -4.4 -6.8 fv -4.2 -6.9
(Wilkerson et al., 1982) NExh treadmill run 20 min; 90% V02mox acv 4.5 6.0
(Gullestad et al., 1995) NExh knee ext 8 min; 100% max 4.10 5.07 fv 4.04 5.24
(Paterson et al., 1990) Exh cycling incremental -3.9 -7
(Laso et al., 1991) Exh cycling incremental acv 3.8 4.74
(McCoy & Hargreaves, 1992) Exh cycling incremental artv 4.0 -5.7
(Hallen et aI., 1994) Exh cycling incremental 4.24 6.44 fv 4.25 6.77
(McLoughlin et al., 1994) Exh cycling incremental artv -4.4 -5.4
(Sjf3gaard et al., 1985) Exh one-leg kick. 6.5 min ~4.9 -5.5 fv -4.5 -6.3
(Bangsbo et al., 1992a) Exh one-leg kick. 3.7 min 4.27 5.62 fv 4.17 6.15
(Juel et al., 1990) Exh one-leg kick. 3.2 min 4.2 5.8 fv 4.2 6.8
(Vf3l1estad et al., 1994) Exh cycling 3.8 min; 110% V02mox -4.5 8.0 fv -4.5 8.2
(Boulay et al., 1995) Exh cycling 90 s; maximal acv -4.3 -5.2
Exh cycling 30 s; maximal acv ~4.3 -4.8
Exh cycling 10 s; maximal acv ~4.3 -5.2
(Kowalchuk et al., 1988b) Exh cycling 30 s; maximal 5 7 fv 5 8
(Lindinger et al., 1992) Exh cycling 30 st; maximal 4.66 6.52 fv 4.77 6.14
(McKenna et al., 1993) Exh cycling 30 st; maximal artv 4.71 6.5
(McKenna et al., 1997a) Exh cycling 30 s; maximal 4.4 7.0 fv 4.4 8.2
(Hargreaves et al., 1998) Exh cycling 30 st; maximal acv 4.3 6.2
NExh, non-exhausting exercise; Exh, exhausting exercise; Ex peak, peak value measured during or immediately after exercise; ~. value estimated from figure; Cv, femoral
venous; acv, antecubital venous; knee ext, knee extension; artv, arterialized venous; one-leg kick., one-legged kicking; t, data reported for the first of fouf 30-8 exercise
-0
bouts. V>
1 0 4
2 . 1 3 . 2 T h e a r t e r i o v e n o u s d i f f e r e n c e f o r K +
F e m o r a l v e n o u s [ K + ] r o s e t h r o u g h o u t t h e f i r s t 9 0 a n d 1 5 0 s o f n o n - e x h a u s t i n g
c o n s t a n t l o a d e x e r c i s e a t 8 5 % V 0 2 p e a k ( V 0 l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 4 ; W a s s e n n a n e t a l . ,
1 9 9 7 ) a n d 1 0 0 % m a x i m u m p o w e r ( G u l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 5 ) ( T a b l e 2 . 1 0 ) , t h e n w a s
u n c h a n g e d ( G u l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 5 ; W a s s e n n a n e t a l . , 1 9 9 7 ) , o r r e d u c e d ( V 0 l l e s t a d e t
a I . , 1 9 9 4 ) f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e e x e r c i s e b o u t . E x c e p t i n g o n e s t u d y ( L i n d i n g e r e t
a l . , 1 9 9 2 ) , f e m o r a l v e n o u s [ K + ] c o n s i s t e n t l y e x c e e d e d a r t e r i a l c o n c e n t r a t i o n d u r i n g
i n t e n s e e x e r c i s e ( T a b l e 2 . 1 0 ) , r e s u l t i n g i n a n e g a t i v e a r t e r i o v e n o u s d i f f e r e n c e f o r K +
( [ K + ] a . f v ) . T h i s d i f f e r e n c e h a d r e t u r n e d t o z e r o b y t h e t h i r d t o s i x t h m i n u t e o f e x e r c i s e
a t 8 5 % V 0 2 p e a k ( V 0 l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 4 ; W a s s e r m a n e t a l . , 1 9 9 7 ) , h o w e v e r a s m a l l
[ K + ] a . f v r e m a i n e d a f t e r 6 m i n o f e x e r c i s e a t 1 0 0 % m a x i m u m p o w e r o u t p u t ( G u l l e s t a d
e t a I . , 1 9 9 5 ) . S i m i l a r l y , a n e g a t i v e [ K + ] a . f v p e r s i s t e d t h r o u g h o u t t h e d u r a t i o n o f o n e -
l e g g e d k i c k i n g t o e x h a u s t i o n ( S j 0 g a a r d e t a I . , 1 9 8 5 ; J u e l e t a l . , 1 9 9 0 ; B a n g s b o e t a l . ,
1 9 9 2 a ) , a n d t w o - l e g g e d c y c l i n g t o e x h a u s t i o n a t 1 1 0 % V o
2 m a x
p r o d u c e d a n e g a t i v e
[ K + ] . . t v t h a t p e a k e d a f t e r 2 0 - 4 0 s , t h e n w a s g r a d u a l l y r e d u c e d f o r t h e r e m a i n d e r o f
e x e r c i s e ( V 0 l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 4 ) . T h e w i d e n i n g o f t h e [ K + ] a . f v , w h i c h i n d i c a t e s K +
r e l e a s e , i s b l u n t e d b y c e l l u l a r r e - u p t a k e o f K + . C o r r e c t i o n o f t h e [ K + ] a . f v t o a c c o u n t f o r
t h e m a r k e d d e c l i n e i n p l a s m a v o l u m e w i t h i n t e n s e e x e r c i s e d i m i n i s h e d t h e d i f f e r e n c e ,
w i t h o n l y a v e r y s m a l l n e t K + r e l e a s e e v i d e n t i n t h e f i n a l s e c o n d s o f a m a x i m a l 3 0 - s
c y c l e s p r i n t ( M c K e n n a e t a l . , I 9 9 7 a ) , a c o n s i d e r a t i o n t h a t h a s m e c h a n i s t i c
s i g n i f i c a n c e , a s r e c e n t l y r e v i e w e d ( M c K e n n a , 1 9 9 9 ) .
2 . 1 3 . 3 ~ e f f i u x , u p t a k e a n d p l a s m a [~l
T h e f e m o r a l v e n o u s [ K + ] , a n d t h e r a t e s o f K + e f f l u x a n d u p t a k e a r e l i n e a r l y r e l a t e d t o
p o w e r o u t p u t d u r i n g b i c y c l i n g , h o w e v e r t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a r t e r i a l [ K + ] a n d
p o w e r i s c u r v i l i n e a r ( V 0 l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 4 ) . T h i s o b s e r v a t i o n w a s e x p l a i n e d
( V 0 l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 4 ) b y a n i n t e n s i t y - d e p e n d e n t d e c l i n e i n d i s t r i b u t i o n v o l u m e f o r
K \ t h a t w a s a t t r i b u t e d t o i n c r e a s i n g s y m p a t h e t i c o u t f l o w , w h i c h w o u l d r e d u c e f l o w t o
i n a c t i v e t i s s u e s a t h i g h i n t e n s i t i e s ( R o w e l l , 1 9 9 3 ) . A n o t h e r p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e
i n c r e a s i n g r e c r u i t m e n t o f t y p e I I m u s c l e f i b r e s a t h i g h e x e r c i s e i n t e n s i t i e s i n c r e a s e s
K + e f f l u x .
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C o n v e r s e l y , w h e n e l e c t r i c a l a c t i v i t y c e a s e s a t t h e e n d o f e x e r c i s e , K + e f f l u x c e a s e s
a n d r e d i s t r i b u t i o n a n d r e - u p t a k e r a p i d l y r e s t o r e i n t r a c e l l u l a r [ K + ] , w i t h t h e
c o n s e q u e n c e t h a t p l a s m a [ K + ] d e c l i n e s r a p i d l y t o b e l o w r e s t i n g l e v e l s w i t h a h a l f - t i m e
o f 2 5 - 3 1 s ( M e d b 0 & S e j e r s t e d , 1 9 9 0 ; V 0 l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 4 ; W a s s e r m a n e t a I . ,
1 9 9 7 ) . T h e r a t e o f d e c l i n e i n p l a s m a [ K + ] a f t e r e x h a u s t i n g u p h i l l r u n n i n g i s
p r o p o r t i o n a l t o t h e d e v i a t i o n i n p e a k c o n c e n t r a t i o n r e l a t i v e t o t h e n a d i r o b s e r v e d p o s t -
e x e r c i s e , a n d h e n c e t h e h a l f - t i m e i s c o n s t a n t r e g a r d l e s s o f e x e r c i s e i n t e n s i t y ( M e d b 0
& S e j e r s t e d , 1 9 9 0 ) .
R e n a l K + e x c r e t i o n h a s a h a l f - l i f e o f 4 - 6 h o u r s ( B i a & D e F r o n z o , 1 9 8 1 ) , s o i s t o o
s l o w t o b e a c o n t r i b u t o r t o K + r e g u l a t i o n d u r i n g a n d i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g b r i e f ,
i n t e n s e e x e r c i s e . T h e r e f o r e t h e m a j o r s i t e s o f K + c l e a r a n c e d u r i n g a n d f o l l o w i n g a c u t e
h y p e r k a l a e m i a , s u c h a s t h a t e v o k e d b y i n t e n s e e x e r c i s e , a r e e x t r a r e n a l ( K n o c h e l ,
1 9 7 7 ) . T h e m e c h a n i s m b y w h i c h K + i s r e t u r n e d i n t r a c e l l u l a r 1 y , a n d h e n c e r e m o v e d
f r o m p l a s m a , i s t h e m e m b r a n e - b o u n d s o d i u m - p o t a s s i u m - a d e n o s i n e t r i p h o s p h a t a s e
( N a + , K + - A T P a s e ) p u m p ( s e e b e l o w ) .
2 . 1 3 . 4 E f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g
A n a b s o l u t e r e d u c t i o n i n e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a w a s d e m o n s t r a t e d w h e n
p e r f o r m i n g t h e s a m e s u b m a x i m a l w o r k l o a d a f t e r e n d u r a n c e t r a i n i n g ( G r e e n e t a l . ,
1 9 9 3 ) , a n d a f t e r g e n e r a l p h y s i c a l c o n d i t i o n i n g w h e n e x e r c i s i n g a t a s i m i l a r h e a r t r a t e
( K j e l d s e n e t a l . , 1 9 9 0 ) .
2 . 1 3 . 5 E f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g
G i v e n t h e m a r k e d i n c r e m e n t i n p l a s m a [ K + ] w i t h i n t e n s e e x e r c i s e , i t m a y b e
s p e c u l a t e d t h a t r e p e a t e d e l e v a t i o n s o f p l a s m a [ K + ] , s u c h a s a r e b r o u g h t a b o u t b y s p r i n t
t r a i n i n g , m a y i n d u c e a n a d a p t a t i o n . I n d e e d , K + r e g u l a t i o n d u r i n g a n d a f t e r f o u r
m a x i m a l 3 0 - s c y c l e b o u t s w a s e n h a n c e d f o l l o w i n g 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) . W h i l s t t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n
e i t h e r t h e a r t e r i a l i z e d v e n o u s [ K + ] , o r i n t h e a b s o l u t e r i s e o f p l a s m a [ K + ] w i t h e a c h
e x h a u s t i v e b o u t ( i n w h i c h m o r e w o r k w a s d o n e a f t e r t r a i n i n g ) , a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n
w a s e v i d e n t i n b o t h t h e r i s e i n p l a s m a [ K + ] ( c o r r e c t e d f o r f l u i d s h i f t s ) (~[K+]), a n d t h e
~[KJ r e l a t i v e t o t h e w o r k p e r f o r m e d d u r i n g b o u t s ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ) . I n a
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s i n g l e 3 0 - s c y c l e s p r i n t t o e x h a u s t i o n , t h e a b s o l u t e r i s e i n e a c h o f a r t e r i a l a n d f e m o r a l
v e n o u s p l a s m a [ K + ] w a s u n c h a n g e d , e v e n t h o u g h g r e a t e r w o r k w a s p e r f o r m e d a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g ; h o w e v e r , t h e L ' l . [ K + j - w o r k -
1
r a t i o w a s n o t r e d u c e d ( M c K e n n a e t a l . ,
1 9 9 7 a ) . P e r h a p s c o n t r i b u t i n g t o t h i s f i n d i n g , w a s a n i n c r e a s e d n e t K + u p t a k e i n
c o n t r a c t i n g m u s c l e d u r i n g t h e f i n a l s e c o n d s o f t h e m a x i m a l 3 0 - s b o u t a f t e r t r a i n i n g
( M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) . I n a d d i t i o n , a r t e r i a l a n d f e m o r a l v e n o u s p l a s m a [ K + ] w e r e
l o w e r a t r e s t , a n d a t e a c h m e a s u r e m e n t i n e x e r c i s e a n d r e c o v e r y a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) . T h e s e s t u d i e s d e m o n s t r a t e d f o r t h e f i r s t t i m e i m p r o v e d K +
r e g u l a t i o n a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r t h e a n t i c i p a t e d t r a i n i n g e f f e c t o f r e d u c e d
e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a w a s n o t e v i d e n t ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ; M c K e n n a e t
a I . , 1 9 9 7 a ) . W h e n e x a m i n e d r e l a t i v e t o w o r k o u t p u t , t h e r i s e i n p l a s m a [ K + ] w a s
l o w e r a f t e r t r a i n i n g w h e n r e p e a t e d e x e r c i s e b o u t s w e r e p e r f o r m e d ( M c K e n n a e t a l . ,
1 9 9 3 ) . C o n s i d e r e d t o g e t h e r , t h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t a r e d u c t i o n i n h y p e r k a l a e m i a
m a y b e e v i d e n t i f t h e w o r k p e r f o r m e d d u r i n g s p r i n t i n g w a s t h e s a m e p r e - a n d p o s t -
t r a i n i n g ; h o w e v e r , t o d a t e n o s p r i n t t r a i n i n g s t u d y h a s e x a m i n e d t h i s p o s s i b i l i t y .
I n s p r i n t - a n d e n d u r a n c e - t r a i n e d s u b j e c t s t h e r e w a s n o r e p o r t e d d i f f e r e n c e i n f e m o r a l
v e n o u s a n d a r t e r i a l p l a s m a [ K + ] , w h i c h i n c r e a s e d 2 - f o l d t o 8 . 3 4 a n d 8 . 1 7 m m o n ! ,
r e s p e c t i v e l y , a f t e r 6 0 s t r e a d m i l l r u n n i n g t o e x h a u s t i o n ( M e d b 0 & S e j e r s t e d , 1 9 9 0 ) .
S i x t y s e c o n d s o f i n t e n s e , b u t n o n - e x h a u s t i n g t r e a d m i l l r u n n i n g i n c r e a s e d a r t e r i a l
p l a s m a [ K + ] t o - 6 . 8 a n d - 7 . 0 m m o l · r
l
, i n s p r i n t - a n d e n d u r a n c e - t r a i n e d s u b j e c t s ,
r e s p e c t i v e l y , a g a i n w i t h n o a p p a r e n t d i f f e r e n c e b e t w e e n s u b j e c t s d e s p i t e t h e s p r i n t e r s
c o m p l e t i n g 1 4 % m o r e w o r k ( H e r m a n s e n e t a l . , 1 9 8 4 ) . S i m i l a r l y , p e a k f e m o r a l
v e n o u s p l a s m a [ K + ] d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n s p r i n t - a n d e n d u r a n c e - t r a i n e d
g r o u p s ( 8 . 5 8 a n d 8 . 0 8 m m o l · r
l
, r e s p e c t i v e l y ) , d e s p i t e t h e s p r i n t e r s e x e r c i s i n g a t a
h i g h e r r e l a t i v e i n t e n s i t y ( 1 7 2 % v s 1 4 1 % ) a n d c o m p l e t i n g 1 2 % m o r e w o r k d u r i n g a n
- 6 0 - s e x h a u s t i n g r u n ( M e d b 0 & S e j e r s t e d , 1 9 9 4 ) . T h e s e f i n d i n g s i m p l i e d t h a t K +
r e g u l a t i o n d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e m a y h a v e b e e n e n h a n c e d t o a g r e a t e r e x t e n t i n t h e
s p r i n t - t r a i n e d s u b j e c t s . F u r t h e r , b a s e d u p o n a 1 4 % f a s t e r h a l f - t i m e f o r d e c l i n e t o a
l o w e r p o s t - e x e r c i s e n a d i r i n f e m o r a l v e n o u s p l a s m a [ K + ] a f t e r e x e r c i s e i n s p r i n t e r s , i t
w a s s u g g e s t e d t h a t K + r e g u l a t i o n d i f f e r e d b e t w e e n s p r i n t - a n d e n d u r a n c e - t r a i n e d
s u b j e c t s ( M e d b 0 & S e j e r s t e d , 1 9 9 4 ) . H o w e v e r , 6 d a y s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g a l s o
i m p r o v e d K + r e g u l a t i o n d u r i n g e x e r c i s e o f m o d e r a t e t o h i g h i n t e n s i t y ( G r e e n e t a I . ,
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1 9 9 3 ) . F u r t h e r c o m p l i c a t i n g i n t e r p r e t a t i o n , i n t h e H e r m a n s e n e t a l . ( I 9 8 4 ) s t u d y ,
s p r i n t e r s a c h i e v e d g r e a t e r w o r k i n t h e f i r s t t w o o f f i v e s p r i n t s ( t h e s e c o n d a n d
s u b s e q u e n t b o u t s w e r e a l l c o n d u c t e d t o e x h a u s t i o n a n d v a r i e d b e t w e e n 3 5 - 6 0 s
d u r a t i o n ) , h o w e v e r t h e e n d u r a n c e - t r a i n e d r u n n e r s r a n 8 - 4 2 % f u r t h e r i n e a c h o f t h e
f i n a l 3 b o u t s , w i t h n o d i f f e r e n c e r e p o r t e d i n a r t e r i a l p l a s m a [ K + ] i n a n y b o u t .
T h e r e f o r e , i n t h e a b s e n c e o f a n u n t r a i n e d c o n t r o l g r o u p , t h e e x t e n t o f a d a p t a t i o n i n t h e
s p r i n t - t r a i n e d s u b j e c t s i n e a c h s t u d y ( H e r m a n s e n e t a l . , 1 9 8 4 ; M e d b a & S e j e r s t e d ,
1 9 9 0 ; M e d b a & S e j e r s t e d , 1 9 9 4 ) i s d i f f i c u l t t o e v a l u a t e s i n c e K + r e g u l a t i o n w a s
a l m o s t c e r t a i n l y i m p r o v e d i n t h e e n d u r a n c e - t r a i n e d r u n n e r s .
T h e s u g g e s t e d m e c h a n i s m s b y w h i c h K + r e g u l a t i o n m a y b e i m p r o v e d d u r i n g a n d a f t e r
i n t e n s e e x e r c i s e f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g i n c l u d e i n c r e a s e d N a \ K + - A T P a s e
c o n c e n t r a t i o n , c o n t e n t a n d a c t i v a t i o n i n a c t i v e a n d i n a c t i v e m u s c l e ( M c K e n n a e t a l . ,
1 9 9 7 a ) ( s e e b e l o w ) ; c h a n g e s i n m u s c l e b l o o d f l o w a n d c a p i I I a r i z a t i o n ; a n d r e d u c e d K +
r e l e a s e v i a a t t e n u a t e d K + c h a n n e l o p e n i n g ( M c K e n n a , 1 9 9 5 ) . T h e e f f e c t s o f t r a i n i n g
u p o n m u s c l e K + c h a n n e l s r e m a i n u n k n o w n .
2 . 1 3 . 6 K + r e g u l a t i o n a n d t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s
S u r p r i s i n g l y , n o s t u d i e s t o d a t e h a v e r e p o r t e d u p o n p l a s m a [ K + ] r e s p o n s e s d u r i n g a n d
a f t e r i n t e n s e e x e r c i s e ( o r i n d e e d a n y o t h e r f o r m o f e x e r c i s e ) i n t y p e I d i a b e t e s
m e l l i t u s . S u c h s t u d y i s o f c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t , a n d p e r h a p s o f c l i n i c a l s i g n i f i c a n c e ,
g i v e n t h e r o l e o f i n s u l i n i n K + r e g u l a t i o n a t r e s t a n d t h e a b s e n c e o f t h e u s u a l p o s t -
e x e r c i s e i n c r e m e n t i n i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i n r e s p o n s e t o a n e x e r c i s e - i n d u c e d
i n c r e a s e i n g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s . E x e r c i s e i n t h e s e
s u b j e c t s m a y b e u n d e r t a k e n w i t h m a r k e d l y l o w e r , s i m i l a r o r h i g h e r i n s u l i n
c o n c e n t r a t i o n s ( a c c o r d i n g t o t h e t i m i n g o f t h e a n t e c e d e n t d o s e ) t h a n i n n o n - d i a b e t i c s ,
w h i c h m a y i n f l u e n c e K + r e g u l a t i o n ; h o w e v e r h a s n e v e r b e e n i n v e s t i g a t e d .
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d K + r e g u l a t i o n f o l l o w i n g t r a i n i n g i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1
d i a b e t e s m e l l i t u s . S i m i l a r l y , i t i s u n k n o w n w h e t h e r i n s u l i n s e n s i t i v i t y i s e n h a n c e d
a f t e r s p r i n t t r a i n i n g : a f a c t o r t h a t m a y c o n c e i v a b l y c o n t r i b u t e t o i m p r o v e d K +
r e g u l a t i o n d u r i n g e a r l y r e c o v e r y i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , a n d t o i m p r o v e d K +
r e g u l a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s .
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2 . 1 4 . 1 N a + - K " - A d e n o s i n e t r i p h o s p h a t a s e ( A T P a s e ) p u m p
T h e N a + , K + - A T P a s e p u m p , f i r s t i d e n t i f i e d b y S k o u ( S k o u , 1 9 5 7 ) , w h o w a s l a t e r
a w a r d e d t h e N o b e l p r i z e i n C h e m i s t r y f o r h i s c o n t r i b u t i o n , t r a n s p o r t s K + i n t o t h e c e l l
a n d e x t r u d e s N a + f r o m t h e c e l l , t h u s r e g u l a t i n g a n d d e f e n d i n g t h e i o n i c g r a d i e n t s f o r
K + a n d N a + a c r o s s t h e c e l l m e m b r a n e . T h i s v i t a l f u n c t i o n p r e s e r v e s t h e e x c i t a b i l i t y o f
t h e s a r c o l e m m a ( s e e s e c t i o n 2 . 1 1 . 1 ) .
Q u a n t i f i c a t i o n b y o u a b a i n b i n d i n g i n f r o g m u s c l e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e N a + , K + -
A T P a s e p u m p i s p r i m a r i l y l o c a l i z e d t o t h e s a r c o l e m m a , w i t h a m i n o r f r a c t i o n ( - 2 0 % )
p r e s e n t i n t h e t - t u b u l e s ( V e n o s a & H o r o w i c z , 1 9 8 1 ) . T h e f u n c t i o n a l N a + , K + - A T P a s e
p u m p , t h e s u b u n i t i s o f o r m s o f w h i c h h a v e r e c e n t l y b e e n c h a r a c t e r i s e d i n h u m a n
s k e l e t a l m u s c l e ( H u n d a l e t a l . , 1 9 9 4 ; J u e 1 e t a l . , 2 0 0 0 a ) , i s c o m p r i s e d o f a c a t a l y t i c a
s u b u n i t ( a I , a z , a 3 ) a n d a g l y c o s y l a t e d ~l s u b u n i t ( H u n d a l e t a ! . , 1 9 9 4 ; E w a r t & K l i p ,
1 9 9 5 ) . T h e h u m a n a l ( a n d a 3 ) s u b u n i t i s l a r g e l y l o c a l i z e d w i t h i n t h e p l a s m a
m e m b r a n e , w h e r e a s t h e a z s u b u n i t i s l o c a t e d b o t h w i t h i n t h e p l a s m a m e m b r a n e a n d i n
a n i n t r a c e l l u l a r p o o l ( H u n d a l e t a l . , 1 9 9 4 ) . T h e ~1 s u b u n i t i s a b u n d a n t i n t h e p l a s m a
m e m b r a n e a n d a l s o p r e s e n t i n a n i n t e r n a l m e m b r a n e ( H u n d a l e t a l . , 1 9 9 4 ) . T h e a 1
s u b u n i t i s p r o b a b l y i n v o l v e d i n b a s a l m e t a b o l i s m , w h e r e a s t h e m a j o r c a t a l y t i c
i s o f o r m , a z , a n d t h e 1 3 1 s u b u n i t a r e r e g u l a t e d b y v a r i o u s s t i m u l i ( H u n d a l e t a ! . , 1 9 9 2 b ) .
T h e p u m p i s s u b j e c t t o b o t h a c u t e a n d c h r o n i c r e g u l a t i o n b y a v a r i e t y o f s t i m u l i ,
i n c l u d i n g h o r m o n e s ( e . g . i n s u l i n , c a t e c h o l a m i n e s ) , c o n t r a c t i l e a c t i v i t y , e x e r c i s e
t r a i n i n g , a n d e l e c t r o l y t e a n d n u t r i t i o n a l s t a t u s ( C l a u s e n , 1 9 8 6 ; E w a r t & K l i p , 1 9 9 5 ;
C l a u s e n , 1 9 9 6 a ; C l a u s e n , 1 9 9 8 ) . I n t e r m s o f K + r e g u l a t i o n , p u m p f u n c t i o n i s
d e t e r m i n e d b o t h b y t h e d e n s i t y o f p u m p s a t t h e s a r c o l e m m a a n d b y t h e a c t i v i t y o f
e a c h p u m p ( s e e b e l o w ) . I t h a s r e c e n t l y b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t e H J o u a b a i n b i n d i n g
s i t e c o n t e n t a n d N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y , m a y b e i n d e p e n d e n t l y m o d i f i e d i n t h e
p r e s e n c e o f d i s e a s e ( D r u m l e t a ! . , 1 9 8 8 ; P i c k a r e t a l . , 1 9 9 4 ) .
2 . 1 4 . 2 e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t
S i n c e t h e a s u b u n i t o f e a c h N a + , K + - A T P a s e m o l e c u l e b i n d s o n l y o n e m o l e c u l e o f
d i g i t a l i s g l y c o s i d e , q u a n t i f i c a t i o n o f N a + , K + - A T P a s e p u m p n u m b e r m a y b e a s s e s s e d
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H - l a b e l l e d g l y c o s i d e s s u c h a s o u a b a i n o r d i g o x i n ( C l a u s e n , 1 9 9 8 ) . T h e C L ] ,
C L 2 , a n d C L 3 i s o f o n n s o f h u m a n s k e l e t a l m u s c l e h a v e a h i g h a f f i n i t y f o r o u a b a i n
a l l o w i n g d e t e c t i o n b y t h e e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a s s a y ( C l a u s e n , 1 9 9 8 ) ,
w h i c h q u a n t i f i e s a l l f u n c t i o n a l N a + , K + p u m p s ( C l a u s e n e t a l . , 1 9 8 7 ) .
T h e r a n g e o f v a l u e s f o r v a s t u s l a t e r a l i s e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e s o b t a i n e d i n h e a l t h y ,
u n t r a i n e d h u m a n s u b j e c t s w a s 2 2 3 - 3 6 0 p m o l · g -
l
w . w ( s e e T a b l e 6 . 1 9 ) . A d u l t a g e
d o e s n o t a f f e c t e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t ( N 0 r g a a r d e t a I . , 1 9 8 4 ) , a l t h o u g h a
t e n d e n c y f o r l o w e r v a l u e s w i t h a d v a n c i n g a g e h a s b e e n n o t e d ( N e r g a a r d e t a l . , 1 9 8 4 ;
K l i t g a a r d & C l a u s e n , 1 9 8 9 ) . S i m i l a r l y , e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t w a s r e p o r t e d
t o b e u n r e l a t e d t o g e n d e r ( N e r g a a r d e t a l . , 1 9 8 4 ) , h o w e v e r a s t u d y o f e l i t e , j u n i o r
s k i e r s r e p o r t e d 1 8 % l o w e r c o n t e n t i n w o m e n t h a n m e n ( E v e r t s e n e t a l . , 1 9 9 7 ) .
I n t e r e s t i n g l y , e r y t h r o c y t e e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n c e n t r a t i o n w a s 2 6 % l o w e r i n
f e m a l e t h a n m a l e s u b j e c t s , w i t h a s i g n i f i c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n f o u n d b e t w e e n a g e
a n d n u m b e r o f b i n d i n g s i t e s i n m e n , b u t n o t w o m e n ( G a m e r , 1 9 9 6 ) .
2 . 1 4 . 3 E f f e c t o f t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s o n e H J o u a b a i n b i n d i n g s i t e
c o n t e n t
O n l y o n e p r e v i o u s s t u d y ( S c h m i d t e t a l . , 1 9 9 4 ) h a s e x a m i n e d s k e l e t a l m u s c l e
e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t i n h u m a n d i a b e t e s . I n 7 s u b j e c t s w i t h t y p e I D M ( 2
- 1 0 y e a r s ' d u r a t i o n ) i n m o d e r a t e c o n t r o l ( H b A l
c
1 0 . 5 % ) , t h e m e a n v a s t u s l a t e r a l i s
e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t w a s 2 2 3 ± 1 3 p m o l . g -
l
w . w , w h i c h w a s 2 2 % h i g h e r
t h a n i n n o n - d i a b e t i c c o n t r o l s ( S c h m i d t e t a I . , 1 9 9 4 ) . H o w e v e r , i n e r y t h r o c y t e s , a l o g -
n o n n a l r a t h e r t h a n n o n n a l d i s t r i b u t i o n f o r n u m b e r o f o u a b a i n b i n d i n g s i t e s w a s f o u n d
i n 2 0 p o s t p r a n d i a l s u b j e c t s w i t h l o n g e r - t e n n ( 1 8 y r ) t y p e I D M i n e x c e l l e n t c o n t r o l
( H b A
1 c
, 6 . 1 % ) , w i t h a s i g n i f i c a n t 9 % l o w e r m e a n l o g ( o f o u a b a i n b i n d i n g s i t e s p e r
c e l l ) t h a n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( G a m e r , 1 9 9 6 ) . I n f u r t h e r c o n t r a s t t o b o t h s k e l e t a l
m u s c l e a n d e r y t h r o c y t e s , t h e n u m b e r o f b i n d i n g s i t e s i n p l a c e n t a l t i s s u e d i d n o t d i f f e r
b e t w e e n w o m e n w i t h w e l l - c o n t r o l l e d ( H b A
1 c
7 . 6 % ) t y p e 1 D M a n d n o n - d i a b e t i c
w o m e n ( Z o l e s e e t a I . , 1 9 9 7 ) , a n d i n c u b a t i o n o f p u r i f i e d N a + , K + - A T P a s e f r o m
p l a c e n t a s o f n o n - d i a b e t i c w o m e n w i t h p l a s m a f r o m s u b j e c t s w i t h t y p e I D M h a d n o
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a f f e c t o n t h e o u a b a i n - b i n d i n g c a p a c i t y o r t h e a f f i n i t y f o r o u a b a i n ( R a b i n i e t a l . , 1 9 9 8 ) ,
a l t h o u g h N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y w a s r e d u c e d i n e a c h s t u d y ( s e e s e c t i o n ) .
T w o s t u d i e s i n r o d e n t s h a v e d e m o n s t r a t e d r e d u c t i o n s i n s k e l e t a l m u s c l e e H j o u a b a i n
b i n d i n g s i t e c o n t e n t o f b e t w e e n 1 7 - 4 8 % i n u n t r e a t e d s t r e p t o z o t o c i n ( S T Z ) - i n d u c e d
d i a b e t e s o f 4 - 8 w e e k s ' d u r a t i o n ( K j e l d s e n e t a l . , 1 9 8 7 ; S c h m i d t e t a I . , 1 9 9 4 ) .
T r e a t m e n t o f d i a b e t i c r a t s w i t h i n s u l i n e i t h e r i n c r e a s e d e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e
c o n t e n t b y 2 3 % c o m p a r e d t o c o n t r o l s ( S c h m i d t e t a l . , 1 9 9 4 ) , o r p r e v e n t e d t h e
d i a b e t e s - i n d u c e d d e c l i n e ( K j e l d s e n e t a l . , 1 9 8 7 ) .
2 . 1 4 . 4 A c u t e e f f e c t o f i n s u l i n o n Na+,~-ATPase s u b u n i t - t r a n s l o c a t i o n
W h i l s t i t i s n o t p o s s i b l e t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n t h e s e s t u d i e s
( K j e l d s e n e t a I . , 1 9 8 7 ; S c h m i d t e t a l . , 1 9 9 4 ) r e f l e c t a n a c u t e , o r a c h r o n i c e f f e c t o f
i n s u l i n ( o r l a c k o f i n s u l i n ) , i t i s l i k e l y t h a t a c o m b i n e d e f f e c t i s e v i d e n t . I n s u l i n i s a n
a c u t e s t i m u l a t o r o f s k e l e t a l m u s c l e N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y ( G a v r y c k e t a l . , 1 9 7 5 ;
C l a u s e n & K o h n , 1 9 7 7 ) . O n e p r o p o s e d m e c h a n i s m b y w h i c h i n s u l i n m a y i n c r e a s e
p u m p a c t i v i t y i s t o p r o m o t e t h e u n m a s k i n g o f p r e f o r m e d l a t e n t p u m p s o r t h e
t r a n s l o c a t i o n o f p u m p s ( o r s u b u n i t s ) f r o m a n i n t r a c e l l u l a r p o o l t o t h e p l a s m a
m e m b r a n e i n a m p h i b i a n ( G r i n s t e i n & E r l i j , 1 9 7 4 ; E r I i j & G r i n s t e i n , 1 9 7 6 ; E r I i j &
S c h o e n , 1 9 8 1 ; O m a t s u - K a n b e & K i t a s a t o , 1 9 9 0 ) a n d m a m m a l i a n m u s c l e ( H u n d a l e t
a l . , 1 9 9 2 b ; M a r e t t e e t a l . , 1 9 9 3 ; L a v o i e e t a l . , 1 9 9 6 ) . T h e C L z a n d ( 3 1 s u b u n i t s o f t h e
N a + , K + - A T P a s e d o n o t a p p e a r t o b e c o - l o c a l i z e d i n t h e i n t r a c e l l u l a r p o o l i n r a t m u s c l e
( H u n d a l e t a I . , 1 9 9 2 b ) , a l t h o u g h m a y b e c o - l o c a l i z e d i n h u m a n m u s c l e ( H u n d a l e t a l . ,
1 9 9 4 ) , a n d t r a n s l o c a t i o n o f e a c h o f t h e s u b u n i t s i n r e s p o n s e t o i n s u l i n m a y o c c u r
i n d e p e n d e n t l y ( H u n d a l e t a I . , 1 9 9 2 b ) .
G i v e n t h e a b o v e , t h e f H 1 0 u a b a i n b i n d i n g s i t e a s s a y , p e r f o n n e d o n s m a l l p i e c e s o f
m u s c l e , s h o u l d d e t e c t a n i n c r e a s e i n c o n t e n t o f f u n c t i o n a l N a + , K + p u m p s f o l l o w i n g
i n s u l i n s t i m u l a t i o n . I n d e e d , i n s u l i n a c u t e l y i n c r e a s e s e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t
i n i n t a c t f r o g m u s c l e ( G r i n s t e i n & E r l i j , 1 9 7 4 ; E r I i j & G r i n s t e i n , 1 9 7 6 ) . H o w e v e r , d u e
t o t h e m o r e v o l a t i l e n a t u r e o f o u a b a i n b i n d i n g i n r o d e n t m u s c l e ( T o b i n e t a I . , 1 9 7 2 ) ,
t h i s e f f e c t i s m o r e d i f f i c u l t t o d e m o n s t r a t e i n r o d e n t s , a n d d e b a t e e x i s t s a s t o w h e t h e r
i n s u l i n a c u t e l y i n c r e a s e s t h e n u m b e r o f e H J o u a b a i n b i n d i n g s i t e s ( E r I i j & S c h o e n ,
I I I
1 9 8 1 ) , o r r a t h e r , p r i m a r i l y i n c r e a s e s t h e r a t e o f o u a b a i n b i n d i n g ( C l a u s e n & H a n s e n ,
1 9 7 7 ) . H o w e v e r , i t d o e s s e e m t h a t i n s u l i n - i n d u c e d t r a n s l o c a t i o n o c c u r s g i v e n t h a t
t w o d i f f e r e n t p r o t o c o l s w h i c h u s e d i m m u n o e l e c t r o n m i c r o s c o p y t o d e t e r m i n e t h e
c e l l u l a r l o c a t i o n o f t h e g o l d - l a b e l e d e t 2 s u b u n i t , y i e l d e d s i m i l a r r e s u l t s , i . e . a n a c u t e
i n c r e a s e i n p l a s m a m e m b r a n e N a + - K + - A T P a s e f o l l o w i n g i n s u l i n s t i m u l a t i o n ( M a r e t t e
e t a l . , 1 9 9 3 ) . P r e s u m i n g t h a t s u b u n i t t r a n s l o c a t i o n d o e s o c c u r , a n d t h e e H ] o u a b a i n
b i n d i n g s i t e c o n t e n t a s s a y i s a b l e t o d e t e c t a n i n c r e a s e i n p u m p n u m b e r f o l l o w i n g
i n s u l i n a d m i n i s t r a t i o n i n h u m a n m u s c l e , t h e n t h e r e s u l t s o f S c h m i d t e t a t . ( 1 9 9 4 ) m a y
b e d u e t o a n a c u t e e f f e c t o f t h e m o s t r e c e n t i n s u l i n d o s e , s i n c e t h e t y p e 1 D M s u b j e c t s
h a d t h r e e - f o l d h i g h e r p l a s m a i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n s ( a l t h o u g h t h e s e m a y h a v e
r e p r e s e n t e d t o t a l , r a t h e r t h a n f r e e i n s u l i n l e v e l s ) t h a n n o n - d i a b e t i c c o n t r o l s .
W i t h r e g a r d t o t r a n s l o c a t i o n , a n d t h e q u a n t i f i c a t i o n o f s u c h i n s t u d i e s w h i c h u s e d a
m e m b r a n e f r a c t i o n a t i o n p r o c e d u r e , i n t e r p r e t a t i o n a n d e x t r a p o l a t i o n t o w h o l e m u s c l e
m u s t b e m a d e b e a r i n g i n m i n d t h a t i n s k e l e t a l m u s c l e t h e p r o c e d u r e r e c o v e r s o n l y a
s m a l l f r a c t i o n o f t h e t o t a l a m o u n t o f p l a s m a m e m b r a n e a n d t h e r e f o r e d i s c a r d s m u c h
( 9 0 - 9 9 % ) o f t h e e n z y m e a c t i v i t y ( H a n s e n & C l a u s e n , 1 9 8 8 ; C l a u s e n , 1 9 9 6 b ) .
C o m p a r i s o n s d e r i v e d f o l l o w i n g f r a c t i o n a t i o n p r o c e d u r e s a r e t h e r e f o r e q u a l i t a t i v e
r a t h e r t h a n q u a n t i t a t i v e . H o w e v e r , a t l e a s t o n e s t u d y ( H u n d a l e t a l . , 1 9 9 2 a ) h a s u s e d
b o t h f r a c t i o n a t i o n p r o c e d u r e s a n d i m m u n o c y t o c h e m i s t r y , w i t h s i m i l a r r e s u l t s , t h u s
s t r e n g t h e n i n g t h e c o n c l u s i o n t h a t t r a n s l o c a t i o n d o e s i n d e e d o c c u r .
2 . 1 4 . 5 C h r o n i c e f f e c t o f i n s u l i n a n d i n s u l i n d e f i c i e n c y o n N a + , I C - A T P a s e
I t h a s a l s o b e e n s u g g e s t e d t h a t i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n m a y b e a c h r o n i c r e g u l a t o r o f
e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t ( E w a r t & K l i p , 1 9 9 5 ; C l a u s e n , 1 9 9 8 ) . N o c h a n g e
w a s d e m o n s t r a t e d i n e t 2 o r ~ N a \ K + - A T P a s e s u b u n i t m R N A l e v e l s a f t e r 2 d a y s , b u t a
d r a m a t i c i n c r e a s e i n t h e l e v e l o f t h e e t 2 s u b u n i t m R N A , a n d a d e c r e a s e i n ~ m R N A
l e v e l a f t e r 1 4 d a y s o f u n t r e a t e d S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s i n r a t s ( N i s h i d a e t a l . , 1 9 9 2 ) .
I n p a r t i a l a g r e e m e n t , 6 w e e k s o f S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s r e s u l t e d i n a m a r k e d i n c r e a s e
i n t h e e t 2 m R N A s u b u n i t i n h i n d l i m b s k e l e t a l m u s c l e , h o w e v e r a l s o r e s u l t e d i n
i n c r e a s e s i n b o t h t h e e t ] a n d t h e ~] m R N A l e v e l s ( N g e t a l . , 1 9 9 3 ) . I t t h u s a p p e a r s
t h a t i n s u l i n d e f i c i e n c y h a s a c h r o n i c e f f e c t o n N a \ K + - A T P a s e g e n e e x p r e s s i o n w i t h
i n c r e a s e d e t 2 m R N A t h a t i s m e d i a t e d w i t h i n 2 - 1 4 d a y s , a n d e x t e n d s f o r a t l e a s t 6
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w e e k s . T h e d u r a t i o n o f S T Z d i a b e t e s m a y e x p l a i n t h e d i f f e r e n c e i n f i n d i n g s b e t w e e n
t h e t w o s t u d i e s ( N g e t a l . , 1 9 9 3 ) . T r e a t m e n t o f d i a b e t i c r a t s w i t h i n s u l i n f o r 1 4 d a y s
p a r t i a l l y r e v e r s e d e l e v a t e d a l a n d a 2 m R N A s u b u n i t l e v e l s , b u t d i d n o t r e s t o r e 1 3
m R N A l e v e l s ( N i s h i d a e t a l . , 1 9 9 2 ; N g e t a l . , 1 9 9 3 ) .
2 . 1 4 . 6 E f f e c t o f e x e r c i s e o n Na+,~-ATPase
V a s t u s l a t e r a l i s m u s c l e d i g o x i n b i n d i n g w a s i n c r e a s e d c o m p a r e d t o r e s t a f t e r 6 0 m i n
e x e r c i s e a t a ' h i g h ' s u b m a x i m a l w o r k r a t e i n h e a l t h y s u b j e c t s w h o h a d u n d e r g o n e p r e -
t r e a t m e n t w i t h d i g o x i n f o r 2 w e e k s ( J o r e t e g & J o g e s t r a n d , 1 9 8 3 ) . T h i s f i n d i n g m a y
s u p p o r t a n i n c r e a s e d p r e s e n c e o f N a + - K + - A T P a s e p u m p s a t t h e s a r c o l e m m a
( T s a k i r i d i s e t a l . , 1 9 9 6 ) , b u t h a s a l s o b e e n i n t e r p r e t e d t o i n d i c a t e a h i g h e r r a t e o f
b i n d i n g i n e x i s t i n g p u m p s ( E v e r t s & C l a u s e n , 1 9 9 4 ) . T h e f o r m e r i s l i k e l y s i n c e a
r e c e n t r e p o r t d e m o n s t r a t e d i n c r e a s e d a p p e a r a n c e o f p u m p s u b u n i t s i n s a r c o l e m m a l
m e m b r a n e o f v a s t u s l a t e r a l i s a f t e r b r i e f , e x h a u s t i n g e x e r c i s e i n h u m a n s ( J u e l e t a l . ,
2 0 0 0 a ) . O n e - l e g g e d e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n « 5 m i n ) r e s u l t e d i n a 7 0 % a n d 2 6 %
i n c r e a s e i n t h e p r e s e n c e o f a 2 a n d 1 3 1 s u b u n i t s , r e s p e c t i v e l y , i n t h e m e m b r a n e o f g i a n t
s a r c o l e m m a l v e s i c l e s ( r e p r e s e n t i n g s a r c o l e m m a p r o d u c e d f r o m v a s t u s l a t e r a l i s
b i o p s i e s ) , b u t n o c h a n g e i n a 1 s u b u n i t s , a n d n o c h a n g e i n i s o f o r m c o n t e n t o f
h o m o g e n i z e d m u s c l e ( J u e l e t a l . , 2 0 0 0 a ) . W h i l s t t h e r e s u l t s a r e n o t q u a n t i t a t i v e , t h e
a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t t h e a 2 a n d 1 3 1 s u b u n i t t r a n s l o c a t i o n t o t h e s a r c o l e m m a w a s a n
i m p o r t a n t m e c h a n i s m i n t h e a c u t e u p - r e g u l a t i o n o f N a + - K + p u m p s i n h u m a n m u s c l e i n
r e s p o n s e t o a b r i e f , e x h a u s t i n g e x e r c i s e b o u t ( J u e l e t a I . , 2 0 0 0 a ) .
F o l l o w i n g 6 0 m i n o f f a s t r u n n i n g o n a n i n c l i n e , a n i n c r e a s e d p l a s m a m e m b r a n e
c o n t e n t o f N a + - K + - A T P a s e a l a n d a 2 i s o f o r m s , a n d i n c r e a s e d a l m R N A w a s
d e m o n s t r a t e d i n r a t s k e l e t a l m u s c l e ( T s a k i r i d i s e t a l . , 1 9 9 6 ) . W h i l s t n o c o n c o m i t a n t
r e d u c t i o n i n i n t r a c e l l u l a r s u b u n i t c o n t e n t w a s d e m o n s t r a t e d , t h e a u t h o r s d i d n o t
e x c l u d e t h e p o s s i b i l i t y o f t r a n s l o c a t i o n o f p u m p s u b u n i t s f r o m a n i n t r a c e l l u l a r
c o m p a r t m e n t t h a t h a d n o t b e e n i d e n t i f i e d i n t h e f r a c t i o n a t i o n p r o c e d u r e . T h e a u t h o r s
( T s a k i r i d i s e t a l . , 1 9 9 6 ) s u g g e s t t h a t p u m p s u b u n i t s m a y i n i t i a l l y b e r e g u l a t e d p o s t -
t r a n s c r i p t i o n a l l y , a n d t h e n l a t e r i n e x e r c i s e ( o r p e r h a p s i n r e c o v e r y ) i n c r e a s e d p r o t e i n
e x p r e s s i o n v i a i n c r e a s e d m R N A l e v e l s m a y c o n t r i b u t e t o i n c r e a s e d s u b u n i t p r o t e i n .
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2 . 1 4 . 7 E f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n N a \ I e - A T P a s e
S p r i n t t r a i n i n g , c o m p r i s e d o f 7 w e e k s o f t h r i c e - w e e k l y , r e p e a t e d b o u t s o f 3 0 - s s p r i n t
c y c l i n g e x e r c i s e , i n c r e a s e d v a s t u s l a t e r a l i s N a + - K + - A T P a s e c o n t e n t b y 1 6 % i n m e n
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ) ( T a b l e 2 . 1 1 ) . I n t e n s i f i c a t i o n o f a n e x i s t i n g e x e r c i s e
p r o g r a m m e w i t h h i g h - i n t e n s i t y i n t e r m i t t e n t o r c o n t i n u o u s t r a i n i n g , a l s o r e s u l t e d i n a
1 3 - 1 6 % i n c r e a s e i n N a + , K + p u m p c o n t e n t ( M a d s e n e t a l . , 1 9 9 4 ; E v e r t s e n e t a l . ,
1 9 9 7 ; P i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) . A d d i t i o n a l l y , s u b j e c t s w h o u n d e r w e n t 6 d a y s ( G r e e n e t
a l . , 1 9 9 3 ) t o 8 w e e k s ( G r e e n , H . e t a l . , 1 9 9 9 ) o f e n d u r a n c e e x e r c i s e t r a i n i n g e v i d e n c e d
a 1 4 % i n c r e a s e i n N a + - K + - A T P a s e c o n t e n t ; a n d t h o s e w h o h a d u n d e r t a k e n s w i m m i n g ,
r u n n i n g , o r s t r e n g t h t r a i n i n g f o r s o m e y e a r s d i s p l a y e d 3 0 - 4 0 % g r e a t e r N a + - K + -
A T P a s e c o n t e n t t h a n a g e - m a t c h e d , s e d e n t a r y c o n t r o l s ( K l i t g a a r d & C l a u s e n , 1 9 8 9 ) .
T h u s , a c o n s i d e r a b l e r a n g e o f e x e r c i s e f r e q u e n c i e s , m o d e s , a n d t r a i n i n g d u r a t i o n s
e l i c i t i n c r e a s e s i n N a + - K + - A T P a s e c o n c e n t r a t i o n ( T a b l e 2 . 1 1 ) . I n c o n t r a s t , 1 0 w e e k s
o f ' m o d e r a t e p h y s i c a l t r a i n i n g ' i n m a l e m i l i t a r y c o n s c r i p t s , r e s u l t e d i n n o c h a n g e i n
C H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t ; h o w e v e r , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h i s s t u d y a n d
o t h e r s i s d i f f i c u l t t o a s s e s s s i n c e t h e t r a i n i n g r e g i m e n w a s n o t s p e c i f i e d . H o w e v e r , i t
h a s b e e n c o n c l u d e d t h a t r e l a t i v e l y i n t e n s e e x e r c i s e t r a i n i n g i s r e q u i r e d t o i n d u c e u p -
r e g u l a t i o n o f N a + - K + - A T P a s e c o n t e n t ( G r e e n e t a l . , 1 9 9 3 ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ;
C l a u s e n , 1 9 9 6 a ) .
O n l y o n e s t u d y ( E v e r t s e n e t a l . , 1 9 9 7 ) w h i c h e x a m i n e d e l i t e , j u n i o r s k i e r s , i n c l u d e d
f e m a l e s u b j e c t s , a n d r e p o r t e d 1 8 % l o w e r N a + - K + - A T P a s e c o n t e n t c o m p a r e d t o m a l e s .
T h i s d i f f e r e n c e w a s m a i n t a i n e d a f t e r 5 m o n t h s o f i n t e n s i f i e d e n d u r a n c e t r a i n i n g .
A l t h o u g h t h e m e n h a d h i g h e r V 0 2 p e a k t h a n t h e w o m e n , p r i o r t o i n t e n s i f i c a t i o n o f t h e
t r a i n i n g p r o g r a m m e t h e a b s o l u t e C H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t f o r e a c h g r o u p f e l l
w e l l w i t h i n t h e r a n g e r e p o r t e d f o r u n t r a i n e d s u b j e c t s . T h e a u t h o r s s u g g e s t e d t h a t
h o r m o n a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n m e n a n d w o m e n m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e i r f i n d i n g
( E v e r t s e n e t a ! . , 1 9 9 7 ) ; h o w e v e r n o s t u d i e s h a v e a d d r e s s e d t h i s i s s u e .
2 . 1 4 . 8 [ 3 H l o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t , p e r f o r m a n c e , a n d p l a s m a [ I e l
D e s p i t e i n c r e a s e d C H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a n d i m p r o v e d p e r f o r m a n c e
f o l l o w i n g t r a i n i n g ( o r i n t e n s i f i e d t r a i n i n g ) , a n d i n t r a i n e d s u b j e c t s , t h e t w o p a r a m e t e r s
Table 2.11: The effect ofexercise training upon vastus lateralis [3H]ouabain binding site content in human skeletal muscle
n Gdr f mode Intensity/duration
t 13%
t 15%
t 16%
No change
t 14%
t 16%
t 14%
30 - 40% higher
than age-
matched sed.
run
runlski
lleg kick
Moderate physical training
cycle 65% VD 2h2max'
cycle 4-10, 30-s max bouts
I leg cycle 75% VD 30 min (6wk)2max'
max. 3 min bouts (2wk)
max. 30-60 s bouts
93%HRmax, 25 min
65 or 85% V02m"
12-16 h/wk
Swim or run or strength training3/wk
10wk
6d 7/wk
7wk 3/wk
8wk 3/wk
8wk 3-5/wk
6wk 3/wk
5mo 7/wk
12-17yr
M
M
M
M
M
M
M
F
M
A
ET
T
T
T
milit. c.
UT
UT
UT
15
9
6
9
7
39
11
9
5-6
each
(Kjeldsen et al., 1990)
(Green et al., 1993)
(McKenna et al., 1993)
(Green, H. et al., 1999)
(Pilegaard et al., 1999)
(Madsen et al., 1994)
(Evertsen et al., 1997)
(Klitgaard & Clausen,
1989)
Tr. Stat., training status; Gdr, gender; * all changes P<O.05; milit. c:, -miITtary conscripts; M,male; wk, weelds; h, hours; UT, untrained; A, active; ET, endurance trained; T,
trained; F, female; mo, months; yr, years; sed., sedentary controls.
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a r e n o t c o n s i s t e n t l y c o r r e l a t e d . N o r i s t h e r e s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n
e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a n d i m p r o v e d p l a s m a [ K + ] r e g u l a t i o n ( K j e l d s e n e t
a I . , 1 9 9 0 ; M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 3 ) . I n a c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y ( H a l l e r e t a l . , 1 9 9 8 )
p a t i e n t s w i t h M c A r d l e ' s d i s e a s e w e r e c o m p a r e d w i t h m a t c h e d c o n t r o l s , a n d d e s p i t e
l o w e r e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a n d h i g h e r e x e r c i s e - i n d u c e d p e a k p l a s m a [ K + ]
i n t h e p a t i e n t s , n o r e l a t i o n s h i p w a s f o u n d b e t w e e n t h e t w o v a r i a b l e s . I n c o n t r a s t t o
t h e s e f i n d i n g s , t w o o t h e r s t u d i e s f o u n d s i g n i f i c a n t p o s i t i v e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n
e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a n d m a x i m a l i s o m e t r i c s t r e n g t h ( K l i t g a a r d &
C l a u s e n , 1 9 8 9 ) a n d t r e a d m i l l p e r f o r m a n c e ( E v e r t s e n e t a l . , 1 9 9 7 ) ; h o w e v e r p l a s m a
[ K + ] r e g u l a t i o n w a s n o t e x a m i n e d .
2 . 1 4 . 9 E x e r c i s e t r a i n i n g a n d e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t i n t y p e 1 D M
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f a n y f o r m o f i n t e n s e e x e r c i s e t r a i n i n g o n
e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . H o w e v e r , r a t s r e n d e r e d
d i a b e t i c v i a a p a r t i a l p a n c r e a t e c t o m y a n d n o t t r e a t e d w i t h i n s u l i n m a i n t a i n e d
e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a t n o n - d i a b e t i c c o n t r o l l e v e l s b y e n d u r a n c e t r a i n i n g 5
d a y s p e r w e e k , w h e r e a s t h e i r i n a c t i v e d i a b e t i c c o u n t e r p a r t s d i s p l a y e d a 1 9 % r e d u c t i o n
a f t e r 1 0 w e e k s ( S c h m i d t e t a l . , 1 9 9 4 ) . T h u s , i n r o d e n t s , a c u t e e x e r c i s e o r a c h r o n i c
e f f e c t o f r e p e a t e d e x e r c i s e b o u t s d u r i n g t r a i n i n g c a n p r e v e n t t h e d i a b e t e s - i n d u c e d
d e c l i n e i n e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t .
2 . 1 4 . 1 0 N a + - I C - A T P a s e a c t i v i t y
A l t e r a t i o n s i n t h e a c t i v i t y o f t h e N a + , K + - A T P a s e e n z y m e m a y b e b r o u g h t a b o u t b y a n
i n c r e a s e d n u m b e r o f s a r c o l e m m a l p u m p s , a n i n c r e a s e d a c t i v i t y o f e a c h e x i s t i n g p u m p ,
o r a c o m b i n a t i o n o f b o t h . A s r e c e n t l y r e v i e w e d ( C l a u s e n & N i e l s e n , 1 9 9 4 ; E w a r t &
K l i p , 1 9 9 5 ; C l a u s e n , 1 9 9 6 a ; C l a u s e n , 1 9 9 8 ) , t h e m a j o r a c u t e p h y s i o l o g i c a l s t i m u l i f o r
t h e N a \ K + - A T P a s e p u m p i n c l u d e m u s c l e c o n t r a c t i o n , i n s u l i n a n d c a t e c h o l a m i n e s .
I n h u m a n m u s c l e i t i s v e r y d i f f i c u l t t o d e t e c t a n d m e a s u r e m a x i m a l N a \ K + - A T P a s e
a c t i v i t y d u e t o f o r m a t i o n o f v e s i c l e s d u r i n g h o m o g e n i z a t i o n , t h e p r e s e n c e o f o t h e r
a c t i v e A T P a s e s ( e s p e c i a l l y M g
2
+ - A T P a s e ) , a n d t h e i n h o m o g e n e i t y o f s u s p e n s i o n s
( B e n d e r s e t a l . , 1 9 9 2 ) . I n s t e a d , t h e K + - d e p e n d e n t 3 - 0 - m e t h y l f l u o r e s c e i n p h o s p h a t a s e
( M F P a s e ) a c t i v i t y , w h i c h p e r f o r m s p a r t o f t h e N a + - K + - A T P a s e c y c l e ( C l a u s e n , 1 9 9 8 ) ,
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h a s b e e n d e t e n n i n e d i n v i t r o i n h u m a n m u s c l e s a m p l e s ( B e n d e r s e t a I . , 1 9 9 2 ; B e n d e r s
e t a l . , 1 9 9 3 ; F r a s e r & M c K e n n a , 1 9 9 8 ) . R e c e n t m o d i f i c a t i o n t o t h e K + - d e p e n d e n t 3 -
D - M F P a s e a c t i v i t y a s s a y , t h a t o p t i m i z e d e n z y m a t i c c o n d i t i o n s , y i e l d e d a m e a n v a l u e
o f 2 9 2 ± 1 0 n m o l · m i n - 1 . g -
1
i n v a s t u s l a t e r a l i s b i o p s i e s f r o m y o u n g , u n t r a i n e d m e n
( F r a s e r & M c K e n n a , 1 9 9 8 ) .
2 . 1 4 . 1 1 E f f e c t o f i n s u l i n o n N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y
I n s u l i n a c u t e l y s t i m u l a t e s s k e l e t a l m u s c l e N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y ( G a v r y c k e t a l . ,
1 9 7 5 ; C l a u s e n & K o h n , 1 9 7 7 ) , h a v i n g a n e f f e c t t h a t i s e v i d e n t w i t h i n 5 ( C l a u s e n &
K o h n , 1 9 7 7 ) t o 3 0 m i n ( M a r e t t e e t a l . , 1 9 9 3 ; L a v o i e e t a l . , 1 9 9 6 ) . I n r a t s k e l e t a l
m u s c l e , i n s u l i n a c t s b o t h t o i n c r e a s e N a + e f f l u x a n d K + i n f l u x , t h u s r e d u c i n g t h e
i n t r a c e l l u l a r N a + p o o l a n d i n c r e a s i n g t h e K + c o n t e n t ( C l a u s e n & K o h n , 1 9 7 7 ) . T h e
m u s c l e m e m b r a n e i s h y p e r p o l a r i s e d c o n s e q u e n t t o t h e e f f e c t o f i n s u l i n o n i o n i c
g r a d i e n t s ( Z i e r l e r , 1 9 5 9 ; F l a t r n a n & C l a u s e n , 1 9 7 9 ; C l a u s e n & F l a t r n a n , 1 9 8 7 ;
O v e r g a a r d e t a l . , 1 9 9 7 ) . I n a d d i t i o n t o a c u t e r e g u l a t i o n o f N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y ,
i n s u l i n i s a l s o a n e x t e n s i v e l y d o c u m e n t e d r e g u l a t o r o f m u s c l e g l u c o s e u p t a k e , a n d
a l t h o u g h t h e t w o p r o c e s s e s a r e r e g u l a t e d i n d e p e n d e n t l y ( A n d r e s e t a l . , 1 9 6 2 ; Z i e r l e r
& R a b i n o w i t z , 1 9 6 4 ; C l a u s e n & F l a t r n a n , 1 9 8 7 ; F e r r a n n i n i e t a I . , 1 9 8 8 ) , r e c e n t w o r k
i n t r a n s g e n i c m i c e s u g g e s t s t h a t t h e r e m a y b e c o m m o n t r a n s l o c a t i n g o r g a n e l l e s f o r
G L U T 4 a n d N a + - K + - A T P a s e s u b u n i t s ( R a r n l a l e t a I . , 1 9 9 6 ) .
I n s u l i n - l i k e g r o w t h f a c t o r I ( I G F - I ) w h i c h h a s a n u m b e r o f a c t i o n s i n c o m m o n w i t h
i n s u l i n , i n c r e a s e d i n t r a c e l l u l a r K + c o n t e n t a n d r e d u c e d N a + c o n t e n t w i t h i n 1 0 m i n i n
r a t s o l e u s a n d e x t e n s o r d i g i t o r u m l o n g u s ( E D L ) m u s c l e , a n d t h e s e c a n b e a t t r i b u t e d t o
N a + - K + - A T P a s e s i n c e t h e e f f e c t s w e r e b l o c k e d b y o u a b a i n ( D 0 I 1 l p & C l a u s e n , 1 9 9 5 ) .
T h u s , I G F - I a l s o s t i m u l a t e s t h e m u s c l e N a \ K + - A T P a s e p u m p , a l t h o u g h p r o b a b l y v i a
i t s o w n r e c e p t o r r a t h e r t h a n t h r o u g h t h e i n s u l i n r e c e p t o r , a n d m a y p l a y a f u n c t i o n a l
r o l e i n i o n i c r e g u l a t i o n ( D e r u p & C l a u s e n , 1 9 9 5 ) .
2 . 1 4 . 1 2 E f f e c t o f t y p e 1 D M o n Na+-~-ATPase a c t i v i t y
I t i s t h o u g h t t h a t N a + , K + - A T P a s e d y s f u n c t i o n c o u l d p l a y a m a j o r r o l e i n m a n y d i a b e t i c
c o m p l i c a t i o n s ( G r e e n e e t a I . , 1 9 8 7 ; G a r n e r , 1 9 9 6 ) . P o s t a b s o r p t i v e s u b j e c t s w i t h t y p e
1 D M w h o h a d d e l a y e d t h e i r m o r n i n g i n s u l i n d o s e h a d 2 2 - 3 0 % l o w e r N a + - K + - A T P a s e
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a c t i v i t y i n e r y t h r o c y t e m e m b r a n e s t h a n f a s t e d n o n - d i a b e t i c s ( R a l u n a n i - J o u r d b e u i l e t
a I . , 1 9 8 7 ; G a m e r , 1 9 9 6 ) . I n a d d i t i o n , N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y w a s l o g - n o r m a l l y ,
r a t h e r t h a n n o r m a l l y d i s t r i b u t e d i n t h e s u b j e c t s w i t h d i a b e t e s ( G a m e r , 1 9 9 6 ) . I t w a s
s u g g e s t e d t h a t p o s t - t r a n s l a t i o n a l m o d i f i c a t i o n w a s t h e p r i m a r y c a u s e o f t h e i n h i b i t i o n
o f N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y i n e r y t h r o c y t e s ( G a m e r , 1 9 9 6 ) . N o c o r r e l a t i o n w a s f o u n d
b e t w e e n t h e l o g o f p u m p a c t i v i t y a n d e i t h e r H b A
l e
o r b l o o d g l u c o s e , i n d i c a t i n g t h a t
c h a n g e s w e r e p r o b a b l y n o t d i r e c t l y d u e t o n o n e n z y m a t i c g l y c a t i o n ( G a m e r , 1 9 9 6 ) ;
h o w e v e r , e x p e r i m e n t a l g l y c a t i o n i n v i t r o d i d r e d u c e N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y i n o n e
s t u d y ( S a n t i n i e t a I . , 1 9 9 6 ) . I t w a s r e c e n t l y d e m o n s t r a t e d t h a t b o t h i n s u l i n a n d C -
p e p t i d e ( w h i c h i s c o - s e c r e t e d w i t h i n s u l i n ) d i r e c t l y i n c r e a s e d N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y
i n v i t r o i n e r y t h r o c y t e m e m b r a n e s f r o m s u b j e c t s w i t h t y p e I D M ( H b A
l e
, 8 . 9 % ) w h o
h a d f a s t e d o v e r n i g h t a n d d e l a y e d t h e i r m o r n i n g i n s u l i n d o s e ( B G L , 1 1 . 2 m m o l · r
l
)
( D j e m l i - S h i p k o l y e e t a I . , 2 0 0 0 ) ; u n f o r t u n a t e l y n o n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s w e r e i n c l u d e d
f o r c o m p a r i s o n . I n s u p p o r t , a 2 4 h r p e r i o d o f i n s u l i n t r e a t m e n t ( v i a a n a r t i f i c i a l
p a n c r e a s ) i n c r e a s e d p u m p a c t i v i t y t o n o n - d i a b e t i c v a l u e s i n p o s t a b s o r p t i v e s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M ( R a l u n a n i - J o u r d b e u i l e t a l . , 1 9 8 7 ) .
N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y w a s r e d u c e d - 2 0 % i n b o t h t h e c r u d e m e m b r a n e f r a c t i o n a n d
p e r m g o f p r o t e i n i n e n z y m e p u r i f i e d f r o m p l a c e n t a s o f w o m e n w i t h w e l l - c o n t r o l l e d
t y p e 1 D M c o m p a r e d t o n o n - d i a b e t i c w o m e n ( Z o l e s e e t a I . , 1 9 9 7 ) ; a n d p l a s m a f r o m
s u b j e c t s w i t h t y p e I D M i n h i b i t e d t h e a c t i v i t y o f p u r i f i e d p l a c e n t a l N a + - K + - A T P a s e
f r o m n o n - d i a b e t i c w o m e n , b u t d i d n o t a l t e r b i n d i n g s i t e n u m b e r o r a f f i n i t y f o r o u a b a i n
( R a b i n i e t a I . , 1 9 9 8 ) . N a + - K + - A T P a s e a c t i v a t i o n e n e r g y w a s i n c r e a s e d - 2 5 % i n t h e
w o m e n w i t h d i a b e t e s ; a m o d i f i c a t i o n s u g g e s t e d t o i n d i c a t e s u b c o n f o r m a t i o n a l
c h a n g e s o f t h e p r o t e i n , p o s s i b l y l i n k e d t o a h i g h e r f l u i d i t y o f t h e l i p i d m e m b r a n e
( Z o l e s e e t a I . , 1 9 9 7 ) .
N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y i s r e d u c e d i n t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s i n a v a r i e t y o f o t h e r
t i s s u e s i n a n i m a l s , i n c l u d i n g p e r i p h e r a l n e r v e s , r e n a l g l o m e r u l i , a n d t h e r e t i n a , a s
d i s c u s s e d i n G r e e n e e t a l . ( 1 9 8 7 ) . A m e c h a n i s m p r o p o s e d t o e x p l a i n t h e r e d u c t i o n
i n v o l v e s a n a l t e r a t i o n i n c e l l u l a r m e t a b o l i s m , i n d u c e d b y h y p e r g l y c a e m i a , i n w h i c h
a b n o r m a l i t i e s i n t h e p h o s p h o i n o s i t i d e c a s c a d e r e s u l t i n l e s s p r o t e i n k i n a s e C a c t i v i t y ,
w h i c h m o d u l a t e s N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y ( G r e e n e e t a l . , 1 9 8 7 ) .
1 1 8
T o d a t e n o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d s k e l e t a l m u s c l e N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y i n h u m a n
d i a b e t e s . I n r a t a b d o m i n a l m u s c l e , 2 d a y s a f t e r i n d u c t i o n o f d i a b e t e s b y S T Z , N a + , K + -
A T P a s e a c t i v i t y w a s r e d u c e d 5 0 % c o m p a r e d t o c o n t r o l r a t s , a n d r e m a i n e d 3 1 % l o w e r
a f t e r a f u r t h e r 1 2 d a y s o f d i a b e t e s ( N i s h i d a e t a l . , 1 9 9 2 ) . S e v e n d a y s t r e a t m e n t w i t h
i n s u l i n p a r t i a l l y r e s t o r e d N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y t o 7 6 % o f c o n t r o l v a l u e s ( N i s h i d a e t
a I . , 1 9 9 2 ) . I n c o n t r a s t , i n r o d e n t h a m s t r i n g m u s c l e s w h i c h a r e p r e d o m i n a n t l y
c o m p o s e d o f f a s t - t w i t c h f i b r e s , N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y w a s n o t a l t e r e d a f t e r 7 , 1 4 ,
2 8 , o r 5 6 d a y s o f S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s , n o r a f t e r 2 w e e k s o f i n s u l i n t r e a t m e n t ( T a i r a
e t a I . , 1 9 9 1 ) . S i m i l a r l y , i n r o d e n t m i x e d h i n d l i m b m u s c l e , 4 2 d a y s o f S T Z - i n d u c e d
d i a b e t e s h a d n o a f f e c t u p o n K + - d e p e n d e n t p - n i t r o p h e n y l p h o s p h a t a s e ( K + - p N P P a s e )
a c t i v i t y ( w h i c h r e f l e c t s N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y ) , b u t d i d a l t e r s u b u n i t i s o f o r m
e x p r e s s i o n ( N g e t a l . , 1 9 9 3 ) .
T h e a f f e c t o f a l t e r e d i n s u l i n s e n s i t i v i t y o n t h e a c t i v i t y o f t h e N a + , K + p u m p i n h u m a n s
i s n o t k n o w n . I n s u l i n r e s i s t a n c e o c c u r s i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( s e e s e c t i o n 2 . 2 . 1 ) .
H y p e r t e n s i v e r a t s h a d i n c r e a s e d N a + - K + - A T P a s e p u m p n u m b e r i n s k e l e t a l m u s c l e , b u t
r e d u c e d a c t i v i t y ; s h o w i n g t h a t p u m p n u m b e r a n d a c t i v i t y m a y b e u n c o u p l e d ( p i c k a r e t
a l . , 1 9 9 4 ) . S u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M h a d a g r e a t e r n u m b e r o f o u a b a i n b i n d i n g s i t e s
t h a n n o n - d i a b e t i c s ( S c h m i d t e t a I . , 1 9 9 4 ) : i t i s p o s s i b l e t h a t t h e p u m p n u m b e r m a y
h a v e b e e n u p r e g u l a t e d a s a c o m p e n s a t i o n f o r r e d u c e d N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y ,
h o w e v e r t h i s r e m a i n s u n t e s t e d . A n i m p a i r e d e f f e c t o f i n s u l i n t o s t i m u l a t e w h o l e b o d y
K + u p t a k e h a s b e e n d e m o n s t r a t e d i n o b e s i t y i n h u m a n s ( D e F r o n z o , 1 9 8 8 ) , a n d i t h a s
b e e n s p e c u l a t e d t h a t t h e N a + - K + - A T P a s e p u m p m a y n o t b e n o r m a l l y r e s p o n s i v e t o
i n s u l i n ( D e F r o n z o & F e r r a n n i n i , 1 9 9 1 ) . I t i s p o s s i b l e t h a t i n s u l i n r e s i s t a n c e o f t h e
p u m p m a y c o n t r i b u t e t o e a c h o f t h e s e a b n o r m a l i t i e s ( S w e e n e y & K l i p , 1 9 9 8 ) .
2 . 1 4 . 1 3 E f f e c t o f e x e r c i s e o n N a + , K + - A T P a s e p u m p a c t i v i t y
M u s c l e c o n t r a c t i o n p e r s e e l i c i t s a m a r k e d i n c r e a s e i n N a + , K + - A T P a s e p u m p a c t i v i t y ,
n o t s o l e l y a t t r i b u t a b l e t o t h e r i s e i n i n t r a c e l l u l a r N a + c o n t e n t ( E v e r t s & C l a u s e n , 1 9 9 4 ;
N i e l s e n & C l a u s e n , 1 9 9 7 ) . H o w e v e r , a n e t l o s s o f K + s t i l l o c c u r s d u r i n g e x e r c i s e , a n d
i t h a s b e e n s h o w n t h a t t h i s i s d u e i n i t i a l l y t o a 1 a g i n a c t i v a t i o n ( M e d b 0 & S e j e r s t e d ,
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1 9 9 0 ; H a l l e n e t a l . , 1 9 9 4 ; G u l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 5 ) , a n d l a t e r t o i n s u f f i c i e n t c o n t i n u i n g
N a + , K + - A T P a s e p u m p a c t i v a t i o n ( V e r b u r g e t a l . , 1 9 9 9 ) .
O n e p r e l i m i n a r y r e p o r t e x a m i n e d t h e e f f e c t o f e x h a u s t i v e k n e e e x t e n s o r e x e r c i s e o n
v a s t u s l a t e r a l i s m u s c l e N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y i n m e n , a n d s h o w e d a 1 7 % r e d u c t i o n
i n m a x i m a l K + - d e p e n d e n t 3 - 0 - M F P a s e a c t i v i t y a t e x h a u s t i o n ( F r a s e r & M c K e n n a ,
1 9 9 6 ) . T h e a u t h o r s p r o p o s e d t h a t t h i s m a y h a v e b e e n a s a c o n s e q u e n c e o f e x e r c i s e -
i n d u c e d s t r u c t u r a l d a m a g e t o t h e N a + , K + - A T P a s e .
2 . 1 4 . 1 4 E f f e c t o f e x e r c i s e o n N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y i n t y p e 1 D M
I n h u m a n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M , t h e p r e v a i l i n g i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n p r i o r t o
c o m m e n c i n g e x e r c i s e m a y b e t h e s a m e , h i g h e r , o r l o w e r t h a n i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ,
d e p e n d i n g o n t h e t i m i n g o f t h e a n t e c e d e n t d o s e . N e i t h e r t h e e f f e c t o f d i f f e r i n g i n s u l i n
c o n c e n t r a t i o n n o r o f e x e r c i s e o n N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y h a s b e e n i n v e s t i g a t e d i n
t y p e I D M i n h u m a n s .
2 . 1 4 . 1 5 E f f e c t s o f h o r m o n e s o n N a + , K + - A T P a s e a c t i v i t y
2 . 1 4 . 1 5 . 1 C a t e c h o l a m i n e s
I n a d d i t i o n t o m u s c l e c o n t r a c t i o n , c a t e c h o l a m i n e s s t i m u l a t e p u m p a c t i v a t i o n ( C l a u s e n
& F l a t m a n , 1 9 7 7 ; R o g u s e t a l . , 1 9 7 7 ; p f l i e g l e r e t a l . , 1 9 8 3 ) . T h e r e a r e b o t h u - and~­
a d r e n e r g i c m o d u l a t e d c o m p o n e n t s t o t h e N a + , K + - A T P a s e p u m p ( A k a i k e , 1 9 8 1 ;
C l a u s e n , 1 9 8 6 ; L i n d i n g e r & S j e g a a r d , 1 9 9 1 ) . A l p h a - a d r e n e r g i c s t i m u l a t i o n i n d u c e s a
s l o w n e t r e l e a s e o f K + , w h i c h m a y s e r v e a s a p r o t e c t i v e b u f f e r t o m a i n t a i n K +
h o m e o s t a s i s ( A k a i k e , 1 9 8 1 ) , w h e r e a s ~-adrenergic s t i m u l a t i o n r e s u l t s i n i n c r e a s e d
u p t a k e o f K + a n d e x t r u s i o n o f N a + a n d m u s c l e m e m b r a n e h y p e r p o l a r i s a t i o n ( C l a u s e n
& F l a t m a n , 1 9 7 7 ; C l a u s e n & F l a t m a n , 1 9 8 7 ; B a l l a n y i & G r a f e , 1 9 8 8 ; O v e r g a a r d e t
a l . , 1 9 9 7 ) . T h e l a t t e r e f f e c t i s c o n s i s t e n t w i t h a n e a r l i e r d e s c r i p t i o n o f a d r e n a l i n e a s
h a v i n g a ' d e f a t i g u i n g e f f e c t ' o n s k e l e t a l m u s c l e ( B o w m a n & N o t t , 1 9 6 9 ) . B o t h
a d r e n a l i n e a n d n o r a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n s a r e m a r k e d l y e l e v a t e d d u r i n g i n t e n s e
e x e r c i s e ( s e e T a b l e 2 . 4 ) .
S t u d i e s e x a m i n i n g K + b a l a n c e d u r i n g e x e r c i s e w i t h a n d w i t h o u t ~-adrenoceptor
b l o c k a d e h a v e s h o w n t h a t c a t e c h o l a m i n e s a r e i m p o r t a n t i n a c c e l e r a t i n g t h e a c t i v a t i o n
o f t h e N a + , K + - A T P a s e p u m p a t t h e s t a r t o f e x e r c i s e , a n d m a i n t a i n i n g a c t i v a t i o n a t t h e
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c e s s a t i o n o f e x e r c i s e w h e n m u s c l e c o n t r a c t i o n i s a b s e n t ( H a l l e n e t a l . , 1 9 9 4 ; G u l l e s t a d
e t a I . , 1 9 9 5 ) . T h e n e t e f f e c t i s t o r e d u c e t h e p u m p l a g a t t h e o n s e t o f e x e r c i s e , a n d
c a u s e a r a p i d u n d e r s h o o t a f t e r e x e r c i s e ( H a l l e n e t a I . , 1 9 9 4 ; G u l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 5 ) .
H o w e v e r , t h e p o s t - e x e r c i s e e l e v a t i o n o f n o r a d r e n a l i n e , a l t h o u g h t r a n s i e n t , m a y a l s o
e x e r t a p r o t e c t i v e C L - a d r e n e r g i c i n f l u e n c e o n t h e p u m p , p r e v e n t i n g d a n g e r o u s
h y p o k a l a e m i a ( W i l l i a m s e t a l . , 1 9 8 5 ; L a s o e t a I . , 1 9 9 1 ) . H a l l e n e t a l . ( 1 9 9 4 )
e s t i m a t e d t h a t t h e t i m e c o n s t a n t f o r p u m p a c t i v a t i o n d u r i n g b i c y c l i n g w a s p r o b a b l y
l e s s t h a n 9 0 s , h o w e v e r , m o r e r e c e n t w o r k ( H a r r i s o n e t a l . , 1 9 9 7 ) i n r o d e n t m u s c l e
u s i n g t h e N a + , K + - A T P a s e p u m p b l o c k e r o u a b a i n , d e m o n s t r a t e d t h a t p u m p a c t i v a t i o n
o c c u r s w i t h i n a f e w s e c o n d s o f c o m m e n c i n g e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n a t 9 0 H z . T h e
e x t e n t t o w h i c h c a t e c h o l a m i n e s p r o v i d e a n o n g o i n g s t i m u l u s t o p u m p a c t i v a t i o n
d u r i n g s t e a d y s t a t e e x e r c i s e i s u n c e r t a i n , w i t h s e v e r a l s t u d i e s f a i l i n g t o s h o w
s i g n i f i c a n t e f f e c t s o f e i t h e r ~-adrenoceptor b l o c k a d e ( H a l l e n e t a l . , 1 9 9 4 ; G u l l e s t a d e t
a I . , 1 9 9 5 ) o r s t i m u l a t i o n ( R o l e t t e t a l . , 1 9 9 0 ) o n K + l o s s . I n a d d i t i o n , s t u d i e s i n r a t
m u s c l e s h o w e d n o f u r t h e r e f f e c t o n 8~b+ u p t a k e ( r e f l e c t i n g K + u p t a k e ) o f c o m b i n i n g
e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n w i t h a d r e n a l i n e , t h a n w h e n e i t h e r w a s a p p l i e d a l o n e ( E v e r t s e t
a I . , 1 9 8 8 ) . H o w e v e r , e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n ( - 4 5 - 7 0 m i n ) d u r i n g n o n - s e l e c t i v e ~­
b l o c k a d e i n h u m a n s r e s u l t e d i n h i g h e r s e r u m [ K + ] t h a n w i t h o u t b l o c k a d e , a n d a
s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n m u s c l e K + ( C l e r o u x e t a l . , 1 9 8 9 ) . F u r t h e r , b a s e d o n a s w i t c h
f r o m n e t l o s s t o n e t u p t a k e o f K + i n t h e q u a d r i c e p s d u r i n g k n e e e x t e n s i o n , f o l l o w i n g
t h e a d d i t i o n o f i n t e n s e a r m c r a n k i n g ( a c o n s e q u e n c e o f w h i c h w a s a n i n c r e a s e d
c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n ) , i t w a s s u g g e s t e d t h a t c a t e c h o l a m i n e s ( i n a d d i t i o n t o
h i g h a r t e r i a l [ K + ] ) m a y b e a n i m p o r t a n t s t i m u l u s f o r K + r e - u p t a k e b y t h e e x e r c i s i n g
m u s c l e ( J u e l e t a l . , 1 9 9 9 ) . I n c o n t r a s t , i n i n a c t i v e s i t e s , K + r e d i s t r i b u t i o n h a s b e e n
s u g g e s t e d t o b e i m p a i r e d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e d u e t o m a r k e d l y e l e v a t e d
c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s ( H a l l e n e t a I . , 1 9 9 4 ; V l 2 I l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 4 ) .
2 . 1 4 . 1 5 . 2 I n s u l i n
A l t h o u g h i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n u s u a l l y d e c l i n e s o r i s u n c h a n g e d d u r i n g i n t e n s e
e x e r c i s e , i n s u l i n d e l i v e r y m a y b e a n t i c i p a t e d t o b e m a r k e d l y i n c r e a s e d c o n s e q u e n t t o
i n c r e a s e d b l o o d f l o w t o e x e r c i s i n g m u s c l e . A d d i t i o n a l l y , i n s u l i n i s m a r k e d l y e l e v a t e d
d u r i n g r e c o v e r y f r o m i n t e n s e e x e r c i s e i n r e s p o n s e t o i n c r e a s e d p l a s m a g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n . T h e e f f e c t s o f i n s u l i n a n d ~-adrenergic a g o n i s t s o n N a + , K + p u m p
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a c t i v i t y a r e a d d i t i v e s i n c e t h e h o n n o n e s a c t v i a d i f f e r e n t i n t r a c e l l u l a r p a t h w a y s
( F l a t m a n & C l a u s e n , 1 9 7 9 ) .
2 . 1 4 . 1 5 . 3 C a l c i t o n i n g e n e - r e l a t e d p e p t i d e
C a l c i t o n i n g e n e - r e l a t e d p e p t i d e ( C G R P ) , a p p e a r s t o b e r e l e a s e d f r o m t h e h i g h -
t h r e s h o l d m u s c l e s e n s o r y n e r v e f i b r e s ( A B o r C ) i n r e s p o n s e t o n e r v e s t i m u l a t i o n
( S a k a g u c h i e t a I . , 1 9 9 1 ) , a n d a p p e a r s t o s t i m u l a t e t h e N a + , K + p u m p i n a s i m i l a r
m a n n e r t o t h e c a t e c h o l a m i n e s ( A n d e r s e n & C l a u s e n , 1 9 9 3 ) .
2 . 1 4 . 1 6 E f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n N a + - I C - A T P a s e a c t i v i t y
A c r o s s - s e c t i o n a l c o m p a r i s o n o f e n d u r a n c e - t r a i n e d , s t r e n g t h - t r a i n e d a n d u n t r a i n e d
s u b j e c t s d e m o n s t r a t e d n o d i f f e r e n c e s i n N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y ( a s a s s e s s e d b y K + -
s t i m u l a t e d 3 - 0 - M F P a c t i v i t y ) b e t w e e n t h e g r o u p s a t r e s t o r a f t e r f a t i g u i n g m a x i m a l
k n e e e x t e n s i o n s ; h o w e v e r , i n a l l g r o u p s N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y w a s s i g n i f i c a n t l y
r e d u c e d a t f a t i g u e ( F r a s e r e t a I . , 1 9 9 7 ) . T h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g r e m a i n
u n k n o w n .
I n s u m m a r y , t h e d i s t r i b u t i o n o f r a n d N a + a c r o s s t h e m u s c l e m e m b r a n e
d e t e r m i n e s t h e m e m b r a n e p o t e n t i a l , a n d h e n c e d e f e n c e o f t h e g r a d i e n t s i s c r u c i a l i n
m a i n t a i n i n g e x c i t a b i l i t y . I n m a x i m a l e x e r c i s e l o s s o f m u s c l e r a n d a c c u m u l a t i o n
o f r i n t h e t - t u b u l a r a r e a s h a s b e e n i m p l i c a t e d i n f a t i g u e . T h e N a + , r - A T P a s e
p u m p a c t s t o r e s t o r e t h e e l e c t r o c h e m i c a l g r a d i e n t s . L i t t l e i s k n o w n a b o u t t h e e f f e c t
o f t y p e 1 D M o n f a t i g u e , h o w e v e r , l o w e r i n t r a c e l l u l a r r w a s r e p o r t e d i n o n e s t u d y .
B a s a l i n s u l i n l e v e l s a r e r e q u i r e d f o r t h e m a i n t e n a n c e o f r h o m e o s t a s i s a t r e s t ,
a c t i n g t o p r e v e n t r e s t i n g h y p e r k a l a e m i a . I n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ,
h y p e r k a l a e m i a a n d h y p o n a t r a e m i a c a n b e i n d u c e d b y h y p e r g l y c a e m i a . I n a l a r g e
s t u d y , p a t i e n t s w i t h b l o o d g l u c o s e l e v e l s > 1 1 m M , h a d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r a n d
l o w e r v a l u e s f o r [ r j a n d [ N a + j , r e s p e c t i v e l y , c o m p a r e d w i t h n o n - d i a b e t i c s .
r e f l l u x i n c r e a s e s a b r u p t l y a t t h e o n s e t o f m a x i m a l e x e r c i s e . I n t e r s t i t i a l r a f t e r
e x h a u s t i n g e x e r c i s e m a y r e a c h 9 m M . S p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n r e p o r t e d t o e n h a n c e
r r e g u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e , h o w e v e r t h e e x p e c t e d r e d u c t i o n i n
h y p e r k a l a e m i a h a s n o t b e e n d e m o n s t r a t e d , p o s s i b l y d u e t o g r e a t e r w o r k b e i n g
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p e r f o r m e d a f t e r t r a i n i n g . N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e
o r e x e r c i s e t r a i n i n g o n C r e g u l a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
B o t h e x e r c i s e a n d i n s u l i n i n d u c e a t r a n s l o c a t i o n o f N a + , C - A T P a s e p u m p s u b u n i t s
f r o m d i s t i n c t i n t r a c e l l u l a r p o o l s t o t h e m u s c l e m e m b r a n e . N a + , C - A T P a s e c o n t e n t
i s r e d u c e d i n i n s u l i n - d e f i c i e n t d i a b e t e s i n a n i m a l s . H o w e v e r , o n l y o n e s t u d y h a s
e x a m i n e d N a + , C - A T P a s e c o n t e n t i n h u m a n t y p e 1 D M , a n d r e p o r t e d h i g h e r l e v e l s
t h a n n o n - d i a b e t i c s . S p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o i n c r e a s e N a + , C -
A T P a s e c o n t e n t i n n o n - d i a b e t i c s .
2 . 1 5 I t " r e g u l a t i o n
2 . 1 5 . 1 l W - I i s a d e p e n d e n t v a r i a b l e
T h e [ W ] ( a n d [ R C 0
3
" ] ) i n p l a s m a a n d i n t h e r e s t i n g a n d e x e r c i s i n g m u s c l e c e l l i s
d e p e n d e n t u p o n t h r e e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , a c c o r d i n g t o t h e c o n c e p t s r e v i t a l i s e d b y
S t e w a r t ( S t e w a r t , 1 9 8 1 ) , a s r e c e n t l y r e v i e w e d ( S t e w a r t , 1 9 8 3 ; J o n e s , 1 9 8 7 ; J o n e s &
H e i g e n h a u s e r , 1 9 9 2 ; J e n n i n g s , 1 9 9 4 ; H e i g e n h a u s e r , 1 9 9 5 ; K o w a l c h u k &
S c h e u e r m a n n , 1 9 9 5 ; L i n d i n g e r , 1 9 9 5 ) . T h e n e t c h a r g e d i f f e r e n c e b e t w e e n s t r o n g
( l a r g e l y d i s s o c i a t e d i n s o l u t i o n ) c a t i o n s a n d a n i o n s - t h e s t r o n g i o n d i f f e r e n c e ( S i l l ) , i s
a n i n d e p e n d e n t v a r i a b l e , t h u s c a p a b l e o f e f f e c t i n g c h a n g e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s s u c h
a s [ H + ] . A r e d u c t i o n i n t h e S I D i n c r e a s e s I W ] ; c o n v e r s e l y , a n i n c r e a s e d S I D e f f e c t s
a n i n c r e a s e i n [ H C 0 3 1 I n t r a c e l l u l a r S i l l ( - 1 3 0 m M ) i s - 3 - 4 - f o l d h i g h e r t h a n t h e S i l l
o f p l a s m a ( 4 0 - 4 8 m M ) ( J o n e s , 1 9 8 7 ; K o w a I c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ) . A s e c o n d
i n d e p e n d e n t v a r i a b l e i s t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n o f C O
2
( e f f e c t i v e l y r e p r e s e n t e d b y
P C 0 2 ) w h i c h i s r e g u l a t e d b y a l v e o l a r v e n t i l a t i o n , a n d a c t s t o i n c r e a s e [ W ] ; a n e f f e c t
p o t e n t i a t e d b y a r e d u c t i o n i n S i l l . I n t e r m s o f [ W ] r e g u l a t i o n , t h e e f f e c t o f a n
i n c r e a s e d P C 0 2 i s o f c o n s i d e r a b l y m o r e i m p o r t i n p l a s m a t h a n i n s k e l e t a l m u s c l e
( K o w a I c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ) . T h e t h i r d i s t h e t o t a l w e a k a n i o n c o n c e n t r a t i o n ( [ A
t o t
] ) ,
w h i c h a c t s t o i n c r e a s e [ H + ] , a n d i n p l a s m a i s c o n s t i t u t e d b y t h e a l b u m i n c o m p o n e n t o f
p r o t e i n . P l a s m a [ A
t o l
] t e n d s n o t t o c h a n g e d u r i n g a c i d - b a s e d i s t u r b a n c e s , e . g .
h y p e r c a p n i a ( J e n n i n g s , 1 9 9 4 ) , a l t h o u g h m a y b e i n c r e a s e d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e
c o n s e q u e n t t o a r e d u c t i o n i n p l a s m a v o l u m e ( L i n d i n g e r e t a l . , 1 9 9 2 ; M c K e n n a e t a l . ,
1 9 9 7 a ) . I n t r a c e l l u l a r p h o s p h a t e s a n d p r o t e i n s c o n s t i t u t e a n [ A , O ' ] ( - 2 0 0 m M ) t h a t i s
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- 1 0 - f o l d h i g h e r t h a n i n p l a s m a ( - 2 0 m M ) ( J o n e s , 1 9 8 7 ; K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ) .
T h e i n t e r a c t i o n o f t h e t h r e e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , a c t i n g w i t h i n a n a q u e o u s s o l u t i o n
a n d o b e y i n g t h e c o n s t r a i n t s o f e l e c t r i c a l n e u t r a l i t y a n d c o n s e r v a t i o n o f m a s s ,
d e t e r m i n e s t h e [ H + ) a n d [ H C 0
3
' ) o f b o d y f l u i d s ( J o n e s , 1 9 8 7 ) .
2 . 1 5 . 2 P l a s m a [ H i r e g u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
2 . 1 5 . 2 . 1 A s i n g l e e x e r c i s e b o u t
I n p l a s m a , t h e m a j o r s t r o n g i o n s a r e N a + , K + , a n d C l ' , w i t h [ L a c ' ) b e i n g a m a j o r
a d d i t i o n a l f a c t o r d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e . A t r e s t t h e S I D i n a r t e r i a l p l a s m a ( S I D . )
w a s 3 7 - 4 5 m m o l · r
l
a n d [ W ) 3 6 - 3 9 n m o l · r \ a n d i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g a m a x i m a l
3 0 - s e x e r c i s e b o u t S I D . w a s r e d u c e d t o 3 4 - 4 3 m m o l · r
l
w h i l s t a r t e r i a l [ W ) ( [ W ) . ) w a s
i n c r e a s e d t o 4 0 - 4 9 m m o l · r
1
( K o w a l c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ; L i n d i n g e r e t a l . , 1 9 9 2 ;
M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) . S e v e r a l m i n u t e s a f t e r e x e r c i s e , w h e n p e a k a r t e r i a l [ L a c ' )
( [ L a c ' ) . ) w a s e v i d e n t , t h e S I D . h a d f u r t h e r r e d u c e d t o 2 9 - 3 0 m m o l · r
1
a n d [ W ) .
i n c r e a s e d t o 5 4 - 6 6 n m o l · r
1
( K o w a l c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ; M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) . I n
f e m o r a l v e n o u s p l a s m a , S I D ( S I D c v ) a t r e s t w a s 4 2 - 4 7 m m o l · r
1
a n d [ W ) ( [ W ) f v ) w a s
4 1 n m o l · r
1
( K o w a i c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ; M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) . I m m e d i a t e l y a f t e r 3 0 s
m a x i m a l e x e r c i s e S I D c v w a s e i t h e r t r a n s i e n t l y i n c r e a s e d ( M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) o r
u n c h a n g e d ( K o w a i c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ) , a n d t h e n p r o c e e d e d t o f a l l s h a r p l y , w i t h t h e
n a d i r o c c u r r i n g b e t w e e n 3 . 5 t o 1 0 m i n o f r e c o v e r y . I n c o n t r a s t , p e a k [ W ) f v ( 9 5 - 1 0 7
n m o l · r
1
) o c c u r r e d 3 0 t o 6 0 s a f t e r e x e r c i s e , a f t e r w h i c h [ W ) f v f e l l s l o w l y , r e m a i u i n g
1 . 5 - t o 2 - f o l d a b o v e r e s t i n g v a l u e s a f t e r 1 0 m i n r e c o v e r y ( K o w a i c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ;
M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) . A r t e r i a l a n d v e n o u s p l a s m a [ A
t o l
) ( [ A
t o t
) . , [ A t o t ) c v ) i n c r e a s e d
w i t h e x e r c i s e , p e a k e d 1 5 - 1 9 % a b o v e r e s t i n g v a l u e s ( - 1 7 m m o 1 - 1 ' l ) i n t h e f i r s t m i n u t e s
o f r e c o v e r y , a n d r e m a i n e d 8 % h i g h e r t h a n r e s t a f t e r 1 0 m i n r e c o v e r y ( M c K e n n a e t a l . ,
1 9 9 7 a ) . A r t e r i a l P C 0 2 ( P a c o 2 ) f e l l w i t h e x e r c i s e a n d r e a c h e d a n a d i r o f 3 0 - 3 2 m m H g
a f t e r 3 . 5 t o 5 m i n r e c o v e r y ; i n c o n t r a s t f e m o r a l v e n o u s P C 0 2 ( P v C 0 2 ) r o s e s h a r p l y
w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a t 1 0 3 - 1 0 6 m m H g 3 0 t o 6 0 s p o s t - e x e r c i s e , a n d f e l l f o r t h e
r e m a i n d e r o f r e c o v e r y ( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ; M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) . I n a r t e r i a l
p l a s m a , t h e s h a r p p o s t - e x e r c i s e r i s e i n [ W ] . w a s a t t r i b u t a b l e t o t h e d e c l i n e i n S I D . ,
p r i m a r i l y c o n s e q u e n t t o t h e r i s e i n [ L a c ' ] . ( w i t h i n c r e a s e d [ K + ] a n d [ N a + ] a t t e n u a t i n g
t h e e f f e c t ) ( M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) , w i t h t h e c o n c u r r e n t s m a l l f a l l i n P a C 0 2 a n d r i s e
i n [ A t o t l . p l a y i n g m i n o r r o l e s i n r e s p e c t i v e l y r e d u c i n g a n d i n c r e a s i n g [ H + ] . . I n
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c o n t r a s t , i n f e m o r a l v e n o u s p l a s m a , t h e s h a r p r i s e i n [ W ] f v w a s m o s t l y d u e t o t h e
m a r k e d r i s e i n P v e o z , w i t h t h e r e d u c e d S I D f v p l a y i n g a g r e a t e r r o l e i n l a t e r r e c o v e r y
( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) . A s d i s c u s s e d b y J o n e s ( J o n e s ,
1 9 9 5 ) a n d d e m o n s t r a t e d b y K o w a l c h u k e t a l . ( 1 9 8 8 b ) a n d M c K e n n a e t a l . ( 1 9 9 7 a ) ,
t h e f a l l i n [ H C 0
3
" ] . a p p r o x i m a t e l y m i r r o r s t h e r i s e i n [ L a c " ] . s i n c e t h e l a t t e r i s t h e
m a j o r c o n t r i b u t o r t o t h e S I D . c h a n g e i n i n t e n s e e x e r c i s e i n a r t e r i a l p l a s m a , h o w e v e r ,
h i g h l i g h t i n g t h e v a l u e o f t h e S t e w a r t a p p r o a c h , i n f e m o r a l v e n o u s b l o o d , [ H C 0
3
" l r v
t r a n s i e n t l y i n c r e a s e s w i t h e x e r c i s e c o n c u r r e n t w i t h t h e i n c r e a s e i n [ L a c " ] f v ; i n
o p p o s i t i o n t o t h e c o n c e p t ( W a s s e r m a n , 1 9 8 4 ) o f b i c a r b o n a t e b u f f e r i n g o f l a c t i c a c i d .
A r e c e n t p a p e r w h i c h u s e d t h e b a s e d e f i c i t ( n e g a t i v e o f t h e b a s e e x c e s s ) t o q u a n t i f y
c h a n g e s i n a c i d - b a s e s t a t u s i n a r t e r i a l a n d v e n o u s b l o o d w i t h i n t e n s e , e x h a u s t i n g
e x e r c i s e o f 2 . 1 m i n d u r a t i o n , c o n c l u d e d t h a t H + l e f t s k e l e t a l m u s c l e a t a f a s t e r r a t e
t h a n L a c " , a n d t h a t i n t r a c e l l u l a r W w a s e x c h a n g e d o n e - t o - o n e w i t h p l a s m a N a +
( c o r r e c t e d f o r f l u i d s h i f t s ) ( M e d b 0 e t a l . , 2 0 0 0 ) . T h e a u t h o r s s u g g e s t e d t h a t m u s c l e
l a c t i c a c i d o s i s a c t i v a t e d a N a + / l t " m e m b r a n e t r a n s p o r t e r w h i c h e x t r u d e d W
i n d e p e n d e n t l y o f L a c " r e l e a s e ( M e d b 0 e t a l . , 2 0 0 0 ) . H o w e v e r , a s a c k n o w l e d g e d b y
t h e a u t h o r s , t h e i r e x p l a n a t i o n m a y b e i n c o m p l e t e s i n c e i n c r e a s e d c e l l u l a r N a + m a y b e
a n t i c i p a t e d t o i n c r e a s e t h e a c t i v i t y o f t h e N a + - K + - A T P a s e p u m p , h o w e v e r , n o n e t
m u s c l e K + a c c u m u l a t i o n w a s e v i d e n t f r o m a r t e r i o v e n o u s d a t a ( M e d b 0 e t a l . , 2 0 0 0 ) .
W h i l s t t h e s e a u t h o r s ( M e d b 0 e t a l . , 2 0 0 0 ) c r i t i c i s e d t h e a p p r o a c h o f S t e w a r t ( 1 9 8 1 ) i n
q u a n t i f y i n g a c i d - b a s e s t a t u s , i t i s i n t e r e s t i n g t o c o n s i d e r t h a t i n M e d b 0 e t a l . ( 2 0 0 0 )
t h e a r t e r i a l [ L a c - ] a n d b a s e d e f i c i t w e r e r e l a t i v e l y s i m i l a r i n m a g n i t u d e , h o w e v e r t h e
v - a d i f f e r e n c e w a s a p p r o x i m a t e l y t w i c e a s g r e a t f o r t h e l a t t e r . A g a i n , s u p p o r t i n g t h e
d i s c u s s i o n o f J o n e s ( 1 9 9 5 ) r e g a r d i n g d i f f e r e n c e s b e t w e e n c a u s a t i v e f a c t o r s i n a r t e r i a l
a n d f e m o r a l v e n o u s H + g e n e r a t i o n , t h e e x c e s s W i n t h e f e m o r a l v e n o u s b l o o d w o u l d
b e e x p e c t e d ( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ; M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) t o b e d u e i n g r e a t p a r t
t o t h e m a r k e d i n c r e a s e i n P v e o z , r a t h e r t h a n i n c r e a s e d [ L a c - ] . H e n c e , i t m a y b e
m i s l e a d i n g t o c o m p a r e t h e v - a d i f f e r e n c e s f o r b a s e d e f i c i t a n d L a c " . H o w e v e r , t h e
r o l e o f N a +m + e x c h a n g e r e q u i r e s f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i n h u m a n m u s c l e , a n d a s h a s
b e e n p r e v i o u s l y s u g g e s t e d ( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ) , c h a n g e i n [ H + ] c o n s e q u e n t t o
t r a n s l o c a t i o n o f s t r o n g i o n s ( e . g . N a + ) , w o u l d e f f e c t i v e l y ' t r a n s l o c a t e ' H + .
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2 . 1 5 . 2 . 2 R e p e a t e d b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e
[ H + ] . p e a k e d a t 6 5 n m o l · r ' i m m e d i a t e l y a f t e r t h e f i n a l b o u t o f f o u r , 3 0 - s b o u t s ( 4 m i n
r e c o v e r y b e t w e e n e a c h b o u t ) ( L i n d i n g e r e t a I . , 1 9 9 2 ) . T h e m a j o r e f f e c t o r o f i n c r e a s e d
[ W ] . w a s t h e r e d u c t i o n i n S I D . , w i t h i n c r e a s e d [ A
t o t
] . c o n t r i b u t i n g ( 1 4 % ) t o t h e r i s e ,
a n d t h e r e d u c e d P a e O l e f f e c t i v e l y a c t i n g t o r e d u c e [ H + ] . b y 3 7 % ( L i n d i n g e r e t a I . ,
1 9 9 2 ) . I n f e m o r a l v e n o u s p l a s m a , t h e p e a k [ H + ] r v a f t e r b o u t 4 w a s s i m i l a r t o t h a t a f t e r
t h e p r e c e d i n g t h r e e b o u t s , h o w e v e r i n c o n t r a s t t o t h e 7 5 % c o n t r i b u t i o n t o [ H + ] f v
g e n e s i s f r o m P v e O l a f t e r b o u t 1 , t h e r i s e i n P v e O l i n b o u t 4 a c c o u n t e d f o r o n l y 2 0 %
o f t h e i n c r e a s e i n [ H + ] f v ( L i n d i n g e r e t a I . , 1 9 9 2 ) . T h e b a l a n c e o f t h e i n c r e a s e i n [ W ] f v
i n b o u t 1 w a s e f f e c t e d e q u a l l y b y i n c r e a s e d [ A t o t ] f v a n d r e d u c e d S I D f v , h o w e v e r a f t e r
b o u t 4 , t h e r e d u c t i o n i n S I D f v a c c o u n t e d f o r 6 7 % o f t h e r i s e i n [ W ] f v , t h e n r e m a i n e d
t h e m a i n d e t e r m i n a n t o f [ H + ] f v d u r i n g r e c o v e r y ( w i t h P v e o l a c t i n g t o a l k a l i n i z e t h e
p l a s m a ) ( L i n d i n g e r e t a I . , 1 9 9 2 ) .
[ H C 0
3
' ] . w a s p r o g r e s s i v e l y r e d u c e d d u r i n g t h e f o u r b o u t s , w i t h r e d u c e d S I D .
r e s p o n s i b l e f o r 7 8 % , a n d i n c r e a s e d [ A t o t l . f o r 1 9 % o f t h e r e d u c t i o n a f t e r b o u t 4
( L i n d i n g e r e t a l . , 1 9 9 2 ) . T h e s m a l l i n c r e a s e i n [ H C 0
3
' ] r v a f t e r b o u t s 1 a n d 4 w a s
a c c o u n t e d f o r b y t h e m a r k e d i n c r e a s e i n P v e O l ( L i n d i n g e r e t a l . , 1 9 9 2 ) .
2 . 1 5 . 3 [ I t ' ] r e g u l a t i o n i n s k e l e t a l m u s c l e d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
I n s k e l e t a l m u s c l e a t r e s t , S I D w a s 1 5 4 m m o l · r
1
, P C O
l
4 6 m m H g ( a s s u m e d t o b e
e q u a l t o P v C O l ) , a n d [ A t o t l w a s a s s u m e d t o b e 1 8 0 m m o l · r
1
; w i t h [ H l b e i n g 1 3 2
n m o l · r
1
a n d [ H C 0 3 ' ] 9 m m o l · r
1
a s a c o n s e q u e n c e ( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ) . A f t e r
3 0 s o f m a x i m a l e x e r c i s e [ H + ] r o s e t o 3 2 8 n m o H
1
, w i t h a f u r t h e r i n c r e a s e t o 4 1 7
n m o l · r
1
a f t e r 3 . 5 m i n r e c o v e r y ( K o w a l c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ) . T o t a l t i s s u e w a t e r w a s
u n c h a n g e d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , b u t w a s - 7 % g r e a t e r t h a n a t r e s t a f t e r 3 . 5 t o
9 . 5 m i n r e c o v e r y ( K o w a l c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ) ; a f a c t o r t h a t w o u l d a m e l i o r a t e i n c r e a s e s
i n [ W ] ( M c K e n n a , 1 9 9 2 ) . [ H C 0 3 ' ] w a s l i t t l e c h a n g e d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( a t
w h i c h t i m e L a c ' h a d i n c r e a s e d n e a r l y 8 - f o l d ) , t h e n f e l l s i g n i f i c a n t l y a f t e r 3 . 5 m i n
r e c o v e r y , a n d r e m a i n e d a t 3 m M f o r t h e d u r a t i o n o f r e c o v e r y ( 1 0 m i n ) ( K o w a l c h u k e t
a I . , 1 9 8 8 b ) . T h e S I D f e l l b y - 3 0 % i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , o f w h i c h 8 7 % o f t h e
d e c r e a s e w a s a t t r i b u t a b l e t o t h e r i s e i n L a c ' , a n d r e m a i n e d a t a s i m i l a r v a l u e
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t h r o u g h o u t r e c o v e r y , w i t h t h e i n f l u e n c e o f L a c - w a n i n g a n d a g r e a t e r e f f e c t o f l o w e r e d
K + o n s r n e v i d e n t i n l a t e r r e c o v e r y ( K o w a l c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ) . A l t h o u g h ? v e 0 2 r o s e
t o a t l e a s t 1 0 6 m m H g w i t h e x e r c i s e , t h e r e d u c t i o n i n s r n a c c o u n t e d f o r 9 3 % o f t h e
r i s e i n [ H + ] i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ; w h i l s t t h e h i g h ? v e o 2 ( a n d t h e r e d u c t i o n i n
t h e d i s s o c i a t i o n c o n s t a n t f o r w e a k a c i d s ) a c t e d t o m a i n t a i n [ H C 0
3
- ] i n s p i t e o f t h e
r e d u c t i o n i n s r n ( K o w a l c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ) . T h e r e t u m o f ? v e o 2 t o w a r d s r e s t i n g
v a l u e s , w h i l s t t h e S I D r e m a i n e d l o w , a c c o u n t e d f o r t h e d e l a y e d r e d u c t i o n i n [ H C 0 3 - ]
( K o w a l c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ) .
2 . 1 5 . 4 B u f f e r i n g c a p a c i t y (~)- i n v i t r o , i n v i v o
T h e b u f f e r i n g c a p a c i t y o f h u m a n s k e l e t a l m u s c l e h a s b e e n a s s e s s e d i n v i t r o (~in v i t r o )
b y e x a m i n i n g c h a n g e s i n m u s c l e h o m o g e n a t e p H w i t h a c i d t i t r a t i o n . T h e b u f f e r s
c o m p r i s e m u s c l e p h o s p h a t e s a n d p r o t e i n s , i . e . i n t r a c e l l u l a r [ A
t o t
] ' ~in v i t r o h a s b e e n
r e p o r t e d t o v a r y f r o m - 9 1 ( p a r k h o u s e e t a l . , 1 9 8 5 ) , t h r o u g h 1 5 6 t o - 2 1 5 ( B e l l &
W e n g e r , 1 9 8 8 ; M a n n i o n e t a l . , 1 9 9 3 ; M a n n i o n e t a l . , 1 9 9 4 ) t o - 2 8 3 m m o l W · k g -
I d w · p H -
1
( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) i n m u s c l e f r o m u n t r a i n e d o r a c t i v e s u b j e c t s .
T h e i n v i v o b u f f e r i n g c a p a c i t y (~in v i v o ) , i . e . t h e r a t i o o f t h e c h a n g e i n m u s c l e L a c · t o
t h e c h a n g e i n m u s c l e p H f r o m r e s t t o e x e r c i s e , v a r i e d b e t w e e n 1 6 4 t o - 1 9 2 m m o l
W · k g - ' d w · p H -
1
i n v a s t u s l a t e r a l i s m u s c l e f r o m u n t r a i n e d o r a c t i v e s u b j e c t s ( S a h l i n &
H e n r i k s s o n , 1 9 8 4 ; S h a r p e t a I . , 1 9 8 6 ; M a n n i o n e t a I . , 1 9 9 3 ) .
B o t h m e t h o d s o f e s t i m a t i n g b u f f e r i n g c a p a c i t y h a v e t h e i r l i m i t a t i o n s . A s b r i e f l y
d i s c u s s e d i n M c K e n n a e t a l . ( 1 9 9 6 ) , ~in v i t r o d o e s n o t a c c o u n t f o r d y n a m i c f l u x e s i n
i n t r a c e l l u l a r c o n c e n t r a t i o n s o f e . g P C r , L a c - o r K + , w h i l s t ~in v i v o i n f e r s t h a t L a c - i s t h e
s o l e c o n t r i b u t o r t o m u s c l e [ W ] c h a n g e s ; a n d n e i t h e r a c c o u n t s f o r c h a n g e s i n w o r k -
r a t e o r d u r a t i o n w i t h p e r t u r b a t i o n s , e . g . e x e r c i s e t r a i n i n g . C o n s e q u e n t l y a m o r e
p h y s i o l o g i c a l m e a s u r e m a y b e t h e r a t i o o f t h e c h a n g e i n [ H + ] ( . < : l [ W ] ) t o t h e w o r k
p e r f o r m e d d u r i n g e x e r c i s e , w h i c h e n c o m p a s s e s a l l p r o c e s s e s a f f e c t i n g [ H + ]
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 6 ) .
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2 . 1 5 . 4 . 1 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e i n v i t r o a n d i n v i v o
b u f f e r i n g c a p a c i t i e s
S e v e n w e e k s o f o n e - l e g g e d s p r i n t c y c l i n g t r a i n i n g ( B e l l & W e n g e r , 1 9 8 8 ) i n c r e a s e d
~in v i t r o i n t h e t r a i n e d l e g b y 1 6 % . T r a i n e d s p r i n t e r s ( p a r k h o u s e e t a I . , 1 9 8 5 ) h a d 4 1 %
h i g h e r ~in v i t r o t h a n s e d e n t a r y c o n t r o l s . I n c o n t r a s t , t w o o t h e r s t u d i e s o f s p r i n t t r a i n i n g
r e v e a l e d n o c h a n g e i n ~in v i t r o ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ; M a n n i o n e t a l . , 1 9 9 4 ) .
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n ~in v i v o a r e a l s o e q u i v o c a l . ~in v i v o w a s i n c r e a s e d i n o n e
s t u d y ( S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ) , b u t n o t a n o t h e r ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) .
2 . 1 5 . 5 S p r i n t t r a i n i n g a n d H + r e g u l a t i o n
M u s c l e p H , W r e l e a s e , a n d a r t e r i a l a n d v e n o u s p H , d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y
b e t w e e n t r a i n e d a n d u n t r a i n e d l e g s d u r i n g o n e - l e g g e d e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a t a s e t
p o w e r o u t p u t f o l l o w i n g 8 w e e k s o f h i g h i n t e n s i t y o n e - l e g g e d t r a i n i n g ( P i l e g a a r d e t
a I . , 1 9 9 9 ) , h o w e v e r , s i n c e m o r e w o r k w a s p e r f o r m e d b y t h e t r a i n e d l e g , W r e g u l a t i o n
a s a s s e s s e d b y t h e A [ W j - w o r k ·
1
r a t i o w a s i m p r o v e d . C a l c u l a t i o n ( M c K e n n a e t a l . ,
1 9 9 6 ) o f A [ H + j - w o r k ·
1
f r o m d a t a i n B e l l & W e n g e r ( 1 9 8 8 ) a l s o d e m o n s t r a t e d m a r k e d
r e d u c t i o n s i n t h e r a t i o f o r b o t h t h e t r a i n e d a n d u n t r a i n e d l e g s a f t e r a 6 0 - s o n e - l e g g e d
m a x i m a l c y c l i n g t e s t , f o l l o w i n g a 7 - w e e k o n e - l e g g e d s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e .
S i m i l a r l y , c a l c u l a t i o n s u s i n g t h e d a t a o f N e v i l l e t a l . ( 1 9 8 9 ) d e m o n s t r a t e d a 1 7 %
r e d u c t i o n i n A [ W j - w o r k ·
1
d u r i n g a 3 0 - s m a x i m a l s p r i n t a f t e r 8 w e e k s o f s p r i n t
t r a i n i n g . A c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y ( S a h l i n & H e n r i k s s o n , 1 9 8 4 ) f o u n d s i m i l a r i s o m e t r i c
w o r k p e r f o r m e d b y h i g h l y t r a i n e d a n a e r o b i c a t h l e t e s a n d s e d e n t a r y m e n , b u t a h i g h e r
m u s c l e p H a t f a t i g u e i n t h e t r a i n e d s u b j e c t s : c a l c u l a t i o n s f r o m t h e i r d a t a r e v e a l e d a
5 3 % l o w e r A [ H + j - w o r k ·
1
r a t i o i n t h e t r a i n e d s u b j e c t s . T h u s , i n t h o s e w h o h a v e
u n d e r g o n e s p r i n t t r a i n i n g a n d i n t h e s p r i n t - t r a i n e d , m u s c l e H + r e g u l a t i o n d u r i n g
i n t e n s e e x e r c i s e i s i m p r o v e d w h e n t h e w o r k p e r f o r m e d d u r i n g e x e r c i s e i s c o n s i d e r e d .
H o w e v e r , i n t h e o n l y s t u d y t o m a t c h t h e w o r k p e r f o r m e d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e
( 1 1 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 m a x
) b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g , m u s c l e p H d i d n o t d i f f e r w i t h
t r a i n i n g ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) ; a l t h o u g h t h e m e t a b o l i c p e r t u r b a t i o n w a s n o t e x t e n s i v e
a n d m a y h a v e b e e n i n s u f f i c i e n t t o a l l o w d i s c r i m i n a t i o n o f a n e f f e c t . T h e e f f e c t o f
s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e H + a c c u m u l a t i o n d u r i n g i n t e n s e m a t c h e d w o r k e x e r c i s e
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t h e r e f o r e r e m a i n s t o b e i n v e s t i g a t e d , h o w e v e r , b a s e d u p o n f i n d i n g s w h e n e x e r c i s i n g t o
e x h a u s t i o n , i t w o u l d b e a n t i c i p a t e d t h a t a m a r k e d i m p r o v e m e n t w o u l d b e e v i d e n t .
W i t h r e g a r d t o t h e m e c h a n i s m o f e n h a n c e d [ W ] r e g u l a t i o n d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e
f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g , o n e s t u d y ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) a p p l i e d t h e
p h y s i c o c h e m i c a l a p p r o a c h o f S t e w a r t ( 1 9 8 1 ) . A l t h o u g h m u s c l e m e a s u r e m e n t s w e r e
n o t r e p o r t e d , a r t e r i a l a n d f e m o r a l v e n o u s b l o o d w a s s a m p l e d a n d a r t e r i o v e n o u s
d i f f e r e n c e s e x a m i n e d . M a x i m a l e x e r c i s e p e r f o r m a n c e w a s i m p r o v e d a f t e r t r a i n i n g ,
w h i l s t t h e a r t e r i o v e n o u s d i f f e r e n c e f o r [ H + ] ( [ H + ] . _ v ) w a s u n c h a n g e d ( M c K e n n a e t a I . ,
1 9 9 7 a ) , s u g g e s t i n g i m p r o v e d m u s c l e [ W ] r e g u l a t i o n . I n t e r e s t i n g l y , i m p r o v e d
p e r f o r m a n c e o c c u r r e d a t t h e e x p e n s e o f g r e a t e r [ W ] . ; a c c o u n t e d f o r b y a l o w e r S I D . ,
p r o d u c e d b y h i g h e r [ L a c - ] . a n d l o w e r a r t e r i a l p l a s m a [ K + ] a n d [ N a + ] ( M c K e n n a e t a I . ,
1 9 9 7 a ) . E a c h o f P a e o 2 a n d P v e o 2 w a s l o w e r a t r e s t , d u r i n g e x e r c i s e , a n d i n r e c o v e r y
a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , a s w a s [ A t o t ] f v , h o w e v e r [ A
t o
, ] . w a s n o t a f f e c t e d b y s p r i n t t r a i n i n g
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) . [ W ] f v w a s n o t a f f e c t e d , a l t h o u g h t h e S I D
f v
w a s l o w e r a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) , i m p l y i n g t h a t t h e r e d u c t i o n i n [ A t o t ] f v a n d
P v e o 2 w i t h t r a i n i n g w a s s u f f i c i e n t t o o f f s e t t h e g r e a t e r r e d u c t i o n i n S I D
f v
a f t e r
t r a i n i n g . B o t h [ H C O ] - ] . a n d [ H C O ] - ] f v w e r e l o w e r a f t e r t r a i n i n g . T h u s w h i l s t s p r i n t
t r a i n i n g e n h a n c e d m u s c l e [ H + ] r e g u l a t i o n a n d i m p r o v e d p e r f o r m a n c e d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e , t h e i m p r o v e m e n t s i n r e g u l a t i o n o f t h e p l a s m a s t r o n g i o n s K + a n d N a +
( c o m b i n e d w i t h h i g h e r [ L a c - ] . ) r e s u l t e d i n g r e a t e r s y s t e m i c a c i d o s i s ( M c K e n n a e t a l . ,
1 9 9 7 a ) . E x a m i n a t i o n o f m u s c l e [ H + ] b e f o r e a n d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g w o u l d p r o v i d e a
u s e f u l e x t e n s i o n o f t h e s e d a t a .
F o l l o w i n g 8 w e e k s o f o n e - l e g g e d h i g h i n t e n s i t y i n t e r v a l t r a i n i n g i n h a b i t u a l l y a c t i v e
m e n , t h e r a t e o f L a c " ! H + t r a n s p o r t i n s a r c o l e m m a l g i a n t v e s i c l e s w a s 1 2 % h i g h e r i n
t h e t r a i n e d l e g t h a n i n t h e u n t r a i n e d l e g ( P i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) , c o n s i s t e n t w i t h a 3 3 -
7 0 % g r e a t e r c o n t e n t o f m o n o c a r b o x y l a t e t r a n s p o r t e r s i n t h e t r a i n e d l e g ( P i l e g a a r d e t
a I . , 1 9 9 9 ) . A d d i t i o n a l l y , a f t e r h i g h - i n t e n s i t y t r a i n i n g i n r a t s ( J u e l , 1 9 9 8 ) , t h e N a + / H +
e x c h a n g e c a p a c i t y w a s i n c r e a s e d a n d m a y c o n t r i b u t e t o e n h a n c e d m u s c l e [ W ]
r e g u l a t i o n i n h u m a n m u s c l e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , a l t h o u g h t h i s h a s n o t b e e n
i n v e s t i g a t e d .
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I n s u m m a r y , [ F } i s a d e p e n d e n t v a r i a b l e . P e a k [ F } o c c u r s s e v e r a l m i n u t e s a f t e r
m a x i m a l e x e r c i s e . T h e s h a r p p o s t - e x e r c i s e r i s e i n m u s c l e a n d i n a r t e r i a l [ F } w a s
p r i m a r i l y a t t r i b u t a b l e t o t h e d e c l i n e i n S I D , w h e r e a s i n f e m o r a l v e n o u s p l a s m a , t h e
s h a r p r i s e i n [ F } f v w a s m o s t l y d u e t o t h e m a r k e d r i s e i n P v e o
2
, w i t h t h e r e d u c e d
S I D f v p l a y i n g a g r e a t e r r o l e i n l a t e r r e c o v e r y . M u s c l e [ F } r e g u l a t i o n , a s a s s e s s e d
b y t h e L J . [ F } · w o r k -
1
r a t i o , i s i m p r o v e d d u r i n g m a x i m a l e x h a u s t i n g e x e r c i s e
f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g , a n d i t m a y b e a n t i c i p a t e d t h a t a n e v e n m o r e m a r k e d
i m p r o v e m e n t w o u l d b e e v i d e n t d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e . T h e p r i m a r y
m e c h a n i s m f o r s u c h d o e s n o t a p p e a r t o b e r e l a t e d t o c h a n g e s i n m u s c l e b u f f e r i n g
c a p a c i t y , b u t r a t h e r a c o m p l e x i n t e r p l a y b e t w e e n t r a i n i n g - i n d u c e d c h a n g e s i n
i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , a n d p e r h a p s a l s o i n m e m b r a n e t r a n s p o r t p r o t e i n s .
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S e c t i o n E - M u s c l e m e t a b o l i s m
2 . 1 6 M u s c l e g l u c o s e u t i l i z a t i o n
2 . 1 6 . 1 M u s c l e g l u c o s e t r a n s p o r t e r s , i n s u l i n , a n d g l u c o s e u p t a k e
G l u c o s e i s h y d r o p h i l i c a n d c a n n o t f r e e l y p e n n e a t e t h e m u s c l e m e m b r a n e , b u t i n s t e a d
e n t e r s b y f a c i l i t a t e d d i f f u s i o n , e f f e c t e d v i a s p e c i f i c c a r r i e r p r o t e i n s , a s r e c e n t l y
r e v i e w e d ( K l i p & P a q u e t , 1 9 9 0 ; B i r n b a u m , 1 9 9 2 ; K a h n , 1 9 9 2 ; R e a & l a m e s , 1 9 9 7 ;
G o o d y e a r & K a h n , 1 9 9 8 ) . O f t h e f a m i l y o f f a c i l i t a t i v e g l u c o s e t r a n s p o r t e r s , b y f a r t h e
m o s t a b u n d a n t i n h u m a n s k e l e t a l m u s c l e i s G L U T 4 w h i c h i s p r i m a r i l y s e q u e s t e r e d
w i t h i n a n i n t r a c e l l u l a r c o m p a r t m e n t , b u t i s a l s o p r e s e n t i n t h e t r i a d s ( t e r m i n a l
c i s t e r n a e a n d t r a n v e r s e t u b u l e s - t - t u b u l e s ) ( F r i e d m a n e t a l . , 1 9 9 1 ; G u m a e t a l . , 1 9 9 5 ) .
M u c h l e s s a b u n d a n t , G L U T ! m R N A w a s o r i g i n a l l y i d e n t i f i e d i n m u s c l e f r o m t w o
p a t i e n t s w i t h t y p e 2 D M ( F l i e r e t a l . , 1 9 8 7 ) , a n d G L U T ! p r o t e i n i s e v i d e n t i n m u s c l e
m e m b r a n e s o f h e a l t h y m e n a n d w o m e n ( K a h n e t a l . , 1 9 9 2 ) , a n d i n t h e p l a s m a
m e m b r a n e o f h e a l t h y m e n ( G u m a e t a l . , 1 9 9 5 ) . A l t h o u g h a s m u c h a s 6 0 % o f t h e
G L U T ! f o u n d i n p l a s m a m e m b r a n e f r a c t i o n s i n r a t s m a y a r i s e f r o m p e r i n e u r a l s h e a t h s
( H a n d b e r g e t a l . , 1 9 9 2 ) , G L U T ! i s t h o u g h t t o b e i n v o l v e d i n b a s a l g l u c o s e t r a n s p o r t
( R o d n i c k e t a l . , 1 9 9 2 ) a n d i n h u m a n m y o c y t e s i s r e s p o n s i v e t o c h a n g e s i n g l u c o s e
a v a i l a b i l i t y ( B a q u e e t a l . , 1 9 9 8 ) . G L U T 5 h a s a l s o b e e n i d e n t i f i e d i n t h e p l a s m a
m e m b r a n e o f h u m a n m u s c l e ( H u n d a l e t a l . , 1 9 9 2 a ; G u m a e t a l . , 1 9 9 5 ) .
I n s u l i n h a s l o n g b e e n k n o w n t o p r o m o t e t h e u p t a k e a n d s t o r a g e o f g l u c o s e i n s k e l e t a l
m u s c l e ( B e s t e t a l . , 1 9 2 6 ) . S k e l e t a l m u s c l e i s t h e m a j o r s i t e f o r i n s u l i n - m e d i a t e d
g l u c o s e u t i l i z a t i o n i n v i v o ( D e F r o n z o e t a l . , 1 9 8 1 a ; D e F r o n z o e t a l . , 1 9 8 1 b ) , a n d
g l u c o s e t r a n s p o r t i s r a t e - l i m i t i n g f o r g l u c o s e u t i l i z a t i o n u n d e r m o s t c o n d i t i o n s , a s
r e c e n t l y r e v i e w e d ( R o d n i c k e t a l . , 1 9 9 2 ; G o o d y e a r & K a h n , 1 9 9 8 ) . G L U T 4 i s t h e
p r i m a r y i n s u l i n - s e n s i t i v e g l u c o s e t r a n s p o r t e r i n s k e l e t a l m u s c l e ( l a m e s e t a l . , 1 9 8 8 ) .
I n s u l i n w a s f i r s t d e m o n s t r a t e d t o r e d i s t r i b u t e g l u c o s e t r a n s p o r t e r s f r o m a n
i n t r a c e l l u l a r p o o l ( l o w - d e n s i t y m i c r o s o m e s ) t o t h e p l a s m a m e m b r a n e s o f r a t
a d i p o c y t e s ( C u s h m a n & W a r d z a l a , 1 9 8 0 ; S u z u k i & K o n o , 1 9 8 0 ) , a n d w a s l a t e r s h o w n
t o h a v e a s i m i l a r e f f e c t i n r a t m u s c l e ( K l i p e t a l . , 1 9 8 7 ; D o u e n e t a l . , 1 9 9 0 ) . R e c e n t l y ,
i n h u m a n m u s c l e , i n s u l i n w a s a l s o d e m o n s t r a t e d t o e l i c i t t r a n s l o c a t i o n o f G L U T 4
f r o m a n i n t r a c e l l u l a r m e m b r a n e p o o l t o t h e s u r f a c e m e m b r a n e ( G u m a e t a l . , 1 9 9 5 ) .
I n g e s t i o n o f a p h y s i o l o g i c a l d o s e o f g l u c o s e a l s o e f f e c t e d a t r a n s l o c a t i o n o f G L U T 4 i n
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h u m a n m u s c l e ( G o o d y e a r e t a l . , 1 9 9 6 ) . G L U T l i s c o n s t i t u t i v e l y t a r g e t e d t o t h e
p l a s m a m e m b r a n e ( R e a & J a m e s , 1 9 9 7 ) a n d d o e s n o t a p p e a r t o u n d e r g o t r a n s l o c a t i o n
i n h u m a n s k e l e t a l m u s c l e ( G o o d y e a r e t a l . , 1 9 9 6 ) . S i m i l a r l y , G L U T 5 d o e s n o t a p p e a r
t o b e a f f e c t e d b y i n s u l i n i n h u m a n m u s c l e ( G u m a e t a l . , 1 9 9 5 ) .
2 . 1 6 . 2 G L U T 4 a n d t h e e f f e c t o f e x e r c i s e
E x e r c i s e a l s o s t i m u l a t e s G L U T 4 t r a n s l o c a t i o n f r o m a n i n t r a c e l l u l a r p o o l t o t h e m u s c l e
m e m b r a n e ( D o u e n e t a l . , 1 9 9 0 ) , w i t h e n h a n c e d g l u c o s e u p t a k e e v i d e n t i n t h e a b s e n c e
o f i n s u l i n ( i n s e v e r e l y S T Z - d i a b e t i c r a t s ) , a l b e i t t o a d i m i n i s h e d d e g r e e ( W a l l b e r g -
H e n r i k s s o n & H o l l o s z y , 1 9 8 5 ) . I t i s t h o u g h t t h a t t h e i n t r a c e l l u l a r p o o l s o f G L U T 4
t h a t r e s p o n d t o e x e r c i s e o r i n s u l i n s t i m u l a t i o n a r e d i s t i n c t ( D o u e n e t a l . , 1 9 9 0 ) , a n d
a r e a c t i v a t e d o r m o b i l i z e d a s a c o n s e q u e n c e o f d i f f e r e n t m o l e c u l a r m e c h a n i s m s o r
' s w i t c h e s ' , a s r e c e n t l y r e v i e w e d ( G o o d y e a r & K a h n , 1 9 9 8 ) . I n d e e d t h e f o r m e r w a s
r e c e n t l y c o n f i r m e d , w i t h i d e n t i f i c a t i o n a n d c h a r a c t e r i s a t i o n o f s e p a r a t e i n t r a c e l l u l a r
i n s u l i n - a n d e x e r c i s e - s e n s i t i v e G L U T 4 p o o l s i n r a t h i n d l i m b m u s c l e , w h i c h w e r e
s e l e c t i v e l y d e p l e t e d a c c o r d i n g t o t h e s t i m u l u s ( i n s u l i n i n j e c t i o n o r s w i m m i n g ) , o r
s i m u l t a n e o u s l y d e p l e t e d w i t h c o m b i n e d s t i m u l i ( C o d e r r e e t a I . , 1 9 9 5 ) . T h e e f f e c t s o f
h i g h - f r e q u e n c y e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n p l u s h i g h - d o s e i n s u l i n a r e a d d i t i v e i n r a t s ( G a o
e t a I . , 1 9 9 4 ) .
I n h u m a n s , h y p e r i n s u l i n a e m i a a n d l o w i n t e n s i t y e x e r c i s e a c t e d s y n e r g i s t i c a l l y o n
g l u c o s e u p t a k e ( D e F r o n z o e t a I . , 1 9 8 1 a ; W a s s e r m a n e t a l . , 1 9 9 1 ) . S u b m a x i m a l
e x e r c i s e f o r 1 0 m i n f o l l o w e d i m m e d i a t e l y b y e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a t 1 0 0 % V 0 2 p e a k
w a s r e c e n t l y d e m o n s t r a t e d t o i n c r e a s e g l u c o s e t r a n s p o r t a n d G L U T 4 p r o t e i n c o n t e n t
i n s a r c o l e m m a l g i a n t v e s i c l e s p r o d u c e d f r o m m u s c l e b i o p s y s a m p l e s ; t h e l a t t e r
p r o v i d i n g e v i d e n c e t h a t G L U T 4 t r a n s l o c a t i o n a l s o o c c u r s i n h u m a n m u s c l e i n
r e s p o n s e t o e x e r c i s e ( K r i s t i a n s e n e t a I . , 1 9 9 6 ) . I n a d d i t i o n t o t r a n s l o c a t i o n , t h e
i n t r i n s i c a c t i v i t y o f G L U T 4 w a s i n c r e a s e d b y e x e r c i s e ( K r i s t i a n s e n e t a l . , 1 9 9 6 ) .
H o w e v e r , a n i n v e r s e c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n t o t a l c r u d e m e m b r a n e G L U T 4
a n d g l u c o s e u p t a k e , s u p p o r t i n g a n e a r l i e r s t u d y t h a t u s e d e x e r c i s e a t 7 2 % V 0 2 p e a k
( M c C o n e l l e t a l . , 1 9 9 4 ) , a n d h e n c e i t w a s s u g g e s t e d t h a t t h e e x e r c i s e - i n d u c e d
a c t i v a t i o n o f G L U T 4 i s r e d u c e d w h e n t o t a l m u s c l e G L U T 4 p r o t e i n c o n t e n t i s h i g h
( K r i s t i a n s e n e t a I . , 1 9 9 6 ) .
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2 . 1 6 . 3 M u s c l e g l u c o s e p h o s p h o r y l a t i o n - e f f e c t s o f i n s u l i n a n d m o d e r a t e
e x e r c i s e
W h i l s t m e m b r a n e t r a n s p o r t o f g l u c o s e i s r a t e - l i m i t i n g u n d e r m o s t c o n d i t i o n s o f
g l y c a e m i a a n d i n s u l i n a e m i a ( s e e a b o v e ) , a t h i g h g l u c o s e f l u x r a t e s g l u c o s e
p h o s p h o r y l a t i o n m a y b e c o m e l i m i t i n g ( K r u s z y n s k a e t a ! . , 1 9 9 8 ) . R e g u l a t e d c o -
o r d i n a t e l y w i t h G L U T 4 i s t h e n o n - e q u i l i b r i u m e n z y m e h e x o k i n a s e ( H K ) ( P h i l l i p s e t
a ! . , 1 9 9 6 ) , w h i c h p h o s p h o r y l a t e s m u s c l e g l u c o s e t o f o r m g l u c o s e 6 - p h o s p h a t e ( G 6 -
P ) . H u m a n s k e l e t a l m u s c l e e x p r e s s e s t w o i s o f o r m s o f H K , o f w h i c h H K l I c o m p r i s e s
a b o u t 4 7 % o f t o t a l H K a t r e s t ( K r u s z y n s k a e t a ! . , 1 9 9 8 ) . H K a c t i v i t y i s i n h i b i t e d
a l l o s t e r i c a l l y b y a c c u m u l a t i o n o f G 6 - P ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) .
H K I I m R N A w a s d o u b l e d ( V o g t e t a l . , 2 0 0 0 ) , a n d H K l I a c t i v i t y w a s i n c r e a s e d - 1 0 4 -
t o 1 . 8 - f o l d b y 2 - 6 h o f e u g l y c a e m i c h y p e r i n s u l i n a e m i a i n h u m a n s ( M a n d a r i n o e t a ! . ,
1 9 9 5 ; K r u s z y n s k a e t a ! . , 1 9 9 8 ; V o g t e t a l . , 2 0 0 0 ) . T o t a l H K a c t i v i t y a l s o i n c r e a s e d
a f t e r 3 h o f h y p e r i n s u l i n a e m i a , s o l e l y a t t r i b u t a b l e t o t h e i n c r e a s e i n H K l I a c t i v i t y
( K r u s z y n s k a e t a l . , 1 9 9 8 ) . O f i n t e r e s t , i n t y p e 2 D M i n w h i c h m a r k e d i n s u l i n
r e s i s t a n c e i s a c h a r a c t e r i s t i c c l i n i c a l f e a t u r e , H K l I w a s n o t i n c r e a s e d b y s u s t a i n e d
h y p e r i n s u l i n a e m i a ( K r u s z y n s k a e t a l . , 1 9 9 8 ) . S i x t y m i n o f e x e r c i s e a t 6 0 % \ 1 0 2 p e a k
i n c r e a s e d H K l I a c t i v i t y b y - 1 . 8 - f o l d a n d i n c r e a s e d H K l I m R N A b y - 2 . l - f o l d i n
s e d e n t a r y m e n a n d w o m e n ( K o v a l e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e o n
H K l I h a s n o t b e e n d e t e r m i n e d .
2 . 1 6 . 4 G l u c o s e u p t a k e a n d p h o s p h o r y l a t i o n , a n d i n t e n s e e x e r c i s e
L e g g l u c o s e u p t a k e ( L G D ) i n c r e a s e d c o n t i n u o u s l y w i t h m a x i m a l e x e r c i s e ( 9 7 %
\ 1 0 2 m a x ) a n d a t f a t i g u e w a s 4 8 - f o l d h i g h e r t h a n a t r e s t ( K a t z e t a l . , 1 9 8 6 ) .
C o n c o m i t a n t l y , l e g b l o o d f l o w d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e w a s i n c r e a s e d - I O - f o l d o v e r
r e s t i n g v a l u e s ( K a t z e t a l . , 1 9 8 6 ) . T h e r a t e o f i n t r a c e l l u l a r g l u c o s e a c c u m u l a t i o n w a s
s i m i l a r t o t h e r a t e o f L G D , w i t h b l o o d g l u c o s e o n l y c o n t r i b u t i n g - I % o f c a r b o h y d r a t e
u t i l i z e d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e ( K a t z e t a l . , 1 9 8 6 ) . M u s c l e g l u c o s e i n c r e a s e d b y 1 3 -
f o l d , a n d G 6 - P b y 7 - f o l d a t f a t i g u e , s u g g e s t i n g t h a t r a t h e r t h a n m e m b r a n e t r a n s p o r t
b e i n g r a t e - l i m i t i n g f o r g l u c o s e u t i l i z a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e , t h a t H K a c t i v i t y
w a s i n h i b i t e d b y G 6 - P , a n d h e n c e l i m i t e d g l u c o s e p h o s p h o r y l a t i o n ( K a t z e t a ! . ,
1 9 8 6 ) . T h e g l y c o g e n o l y t i c r a t e i s r e d u c e d w h e n i n t e n s e e x e r c i s e i s r e p e a t e d l y
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p e r f o r m e d , a n d i f t h e r a t e o f G 6 - P a c c u m u l a t i o n i s r e d u c e d a n d H K l I a c t i v i t y i s
r e l a t i v e l y l e s s i n h i b i t e d , t h e n g l u c o s e m a y c o n t r i b u t e m o r e t o c a r b o h y d r a t e - d e r i v e d
A T P g e n e r a t i o n i n l a t e r b o u t s . T o t h e a u t h o r ' s k n o w l e d g e , n o h u m a n s t u d i e s h a v e
r e p o r t e d u p o n t h e e f f e c t o f i n t e n s e , e x h a u s t i n g e x e r c i s e o n H K a c t i v i t y . H o w e v e r , 0 . 5
t o 1 h r a f t e r s w i m m i n g t o e x h a u s t i o n ( 3 0 - 4 0 m i n ) a 2 4 % r e d u c t i o n i n m a x i m a l i n v i t r o
H K a c t i v i t y w a s f o u n d i n r a t s ( B o s t r o m e t a I . , 1 9 7 4 ) . H K a c t i v i t y h a d r e t u r n e d t o b e
s i m i l a r t o r e s t i n g v a l u e s b y 8 h r p o s t - e x e r c i s e ( B o s t r o m e t a I . , 1 9 7 4 ) . I n c o n t r a s t , H K
w a s i n c r e a s e d 4 8 h r a f t e r a b o u t o f e x h a u s t i n g e x e r c i s e i n u n t r a i n e d g u i n e a p i g s ,
w h i l s t H K a c t i v i t y w a s r e d u c e d 4 8 h r a f t e r I S - d a y e n d u r a n c e - t r a i n e d g u i n e a p i g s r a n
t o e x h a u s t i o n ( - 7 5 m i n ) ( B a r n a r d & P e t e r , 1 9 6 9 ) . T h e r e a s o n f o r t h e d i f f e r e n c e w a s
n o t c l e a r , b u t w a s n o t r e l a t e d t o a c h a n g e i n f r e e v e r s u s b o u n d e n z y m e ( B a r n a r d &
P e t e r , 1 9 6 9 ) .
2 . 1 6 . 5 G l u c o s e t r a n s p o r t a n d p h o s p h o r y l a t i o n i n t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s
2 . 1 6 . 5 . 1 E f f e c t o f i n s u l i n a n d i n s u l i n r e s i s t a n c e
B a s a l l e g g l u c o s e u p t a k e ( L G U ) a t r e s t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n n o n - d i a b e t i c s a n d
p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M ( w h o h a d i n s u l i n w i t h d r a w n f o r 2 4 h ) , a n d a v e r a g e d 0 . 1 6 a n d
0 . 2 0 m m o l · m i n -
l
, r e s p e c t i v e l y ( W a h r e n e t a l . , 1 9 7 5 ) . D u r i n g e u g l y c a e m i c
h y p e r i n s u l i n a e m i a , m e n a n d w o m e n w i t h m o d e r a t e l y c o n t r o l l e d t y p e 1 D M ( H b A
l e
8 . 6 % ) o f l o n g - s t a n d i n g ( 1 7 y r ) h a d s i m i l a r g l u c o s e d i s p o s a l r a t e s t o n o n - d i a b e t i c
s u b j e c t s ( C o h e n e t a l . , 1 9 9 6 ) . H o w e v e r , i n s u b j e c t s w i t h p o o r l y c o n t r o l l e d t y p e 1 D M
( H b A l e 1 3 . 7 % ) o f l o n g - s t a n d i n g ( 1 7 y r ) , w h o h a d f a s t e d o v e r n i g h t , g l u c o s e u t i l i z a t i o n
d u r i n g e a c h o f e u g l y c a e m i a a n d h y p e r g l y c a e m i a ( w i t h p h y s i o l o g i c a l i n c r e m e n t s i n
f r e e i n s u l i n l e v e l s ) w a s s u b s t a n t i a l l y l o w e r t h a n t h a t o f m a t c h e d n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ;
a d e f e c t t h a t w a s n o t o v e r c o m e b y a c u t e h i g h - d o s e h y p e r i n s u l i n a e m i a ( p r o i e t t o e t a l . ,
1 9 8 3 ) . S i m i l a r r e s u l t s w e r e f o u n d e v e n w h e n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
c o m m e n c e d t h e c l a m p w i t h n o r m o g l y c a e m i a , a c h i e v e d b y o v e r n i g h t i . v . i n s u l i n ( C l i n e
e t a I . , 1 9 9 7 ) . S u c h a d e f e c t m a y b e a t t r i b u t a b l e t o r e d u c e d u p t a k e a n d / o r r e d u c e d
i n t r a c e l l u l a r g l u c o s e m e t a b o l i s m ( p r o i e t t o e t a l . , 1 9 8 3 ) , a n d p r o b a b l y r e f l e c t s t h e
c h a r a c t e r i s t i c i n s u l i n r e s i s t a n c e ( Y k i - J i i r v i n e n & K o i v i s t o , 1 9 8 6 ) t h a t d e v e l o p s i n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . U s i n g N M R s p e c t r o s c o p y , i t w a s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e
d e f e c t l a y e i t h e r i n g l u c o s e t r a n s p o r t o r p h o s p h o r y l a t i o n r a t h e r t h a n i n g l y c o g e n
s y n t h e s i s ( C l i n e e t a l . , 1 9 9 7 ) . T h e d e f e c t i n g l u c o s e u t i l i z a t i o n i n t y p e 1 D M w a s
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f u r t h e r l o c a l i z e d t o g l u c o s e t r a n s p o r t ( Y k i - J a r v i n e n e t a l . , 1 9 9 0 ) . H o w e v e r , v a s t u s
l a t e r a l i s G L U T l a n d G L U T 4 m R N A , a n d G L U T 4 p r o t e i n d i d n o t d i f f e r b e t w e e n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( 1 1 . 4 y r d u r a t i o n ; m e a n H b A
l e
8 . 6 % ) w h o h a d f a s t e d
o v e r n i g h t a n d d e l a y e d t h e m o m i n g i n s u l i n d o s e , a n d n o n - d i a b e t i c s ( K a l m e t a I . ,
1 9 9 2 ) . A l t h o u g h G L U T l m R N A w a s c o r r e l a t e d w i t h H b A l
e
i n t h e s u b j e c t s w i t h D M ,
t h e r e w a s n o a s s o c i a t i o n b e t w e e n t r a n s p o r t e r e x p r e s s i o n a n d f a s t i n g i n s u l i n l e v e l o r
d a i l y i n s u l i n d o s e ; h o w e v e r , G L U T 4 p r o t e i n e x p r e s s i o n w a s n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d
w i t h b o d y m a s s i n d e x ( K a l m e t a l . , 1 9 9 2 ) . I n v i e w o f t h e r e s u l t s , t h e a u t h o r s
s u g g e s t e d t h a t i m p a i r e d t r a n s l o c a t i o n o f g l u c o s e t r a n s p o r t e r s , r e d u c e d a c t i v i t y , o r
a l t e r e d a f f i n i t y f o r g l u c o s e m a y e x p l a i n t h e i n s u l i n r e s i s t a n c e o f t y p e I D M ( K a l m e t
a I . , 1 9 9 2 ) . T h i s s u g g e s t i o n h a s r e c e n t l y b e e n a f f i r m e d i n r a t s w i t h S T Z - i n d u c e d
d i a b e t e s . B o t h b a s a l t - t u b u l e G L U T 4 c o n t e n t , a n d i n s u l i n - s t i m u l a t e d G L U T 4
t r a n s l o c a t i o n t o t - t u b u l e s ( w h i c h r e p r e s e n t 7 0 - 9 0 % o f t h e c e l l s u r f a c e a r e a ) , w e r e
i m p a i r e d i n r a t s w i t h S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s ; w h e r e a s b a s a l p l a s m a m e m b r a n e G L U T 4
c o n t e n t a n d t r a n s l o c a t i o n t o t h e p l a s m a m e m b r a n e w a s u n i m p a i r e d ( D o m b r o w s k i e t
a l . , 1 9 9 8 ) . F u r t h e r , i n s u l i n - m e d i a t e d g l u c o s e d i s p o s a l w a s c o r r e l a t e d w i t h G L U T 4
c o n t e n t i n t h e t - t u b u l a r , b u t n o t p l a s m a m e m b r a n e ( D o m b r o w s k i e t a l . , 1 9 9 8 ) .
2 . 1 6 . 5 . 2 E f f e c t o f e x e r c i s e
D e s p i t e i n s u l i n w i t h d r a w a l f o r t h e p r e c e d i n g 2 4 h o u r s , L G U i n s u b j e c t s w i t h t y p e I
D M d u r i n g 4 0 m i n o f c y c l i n g a t 5 5 - 6 0 % V 0 2 p e a k d i d n o t d i f f e r f r o m t h a t o f n o n -
d i a b e t i c s o f s i m i l a r f i t n e s s ( W a h r e n e t a l . , 1 9 7 5 ) . I n c o n t r a s t , w h e n u s i n g t h e s t a b l e
i s o t o p e t e c h n i q u e ( c o m p a r e d w i t h a r t e r i o v e n o u s d i f f e r e n c e s ) , t h e r a t e o f
d i s a p p e a r a n c e < R d ) o f g l u c o s e w a s - 2 5 % l o w e r i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( w i t h a
b a s a l i n s u l i n i n f u s i o n ) t h a n i n n o n - d i a b e t i c s d u r i n g 3 0 m i n e x e r c i s e a t 4 5 % v o
2 p e a k
,
e v e n t h o u g h p l a s m a g l u c o s e w a s a l i t t l e h i g h e r i n t h e f o r m e r g r o u p ( R a g u s o e t a I . ,
1 9 9 5 ) . H o w e v e r , n o d i f f e r e n c e w a s e v i d e n t b e t w e e n g r o u p s a t 7 5 % V 0 2 p e a k ( R a g u s o
e t a I . , 1 9 9 5 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t a t m o d e r a t e i n t e n s i t y e x e r c i s e t h e r e c r u i t m e n t o f
G L U T 4 f r o m t h e i n s u l i n - s e n s i t i v e p o o l m a y b e r e d u c e d a n d c o n t r i b u t e t o t h e l o w e r
R i , w h e r e a s a t h i g h e r i n t e n s i t i e s t h e m u s c l e c o n t r a c t i o n - s e n s i t i v e p o o l m a y b e c o m e
p r e d o m i n a n t , a n d G L U T 4 t r a n s l o c a t i o n f r o m s u c h m a y n o t b e i m p a i r e d i n s u b j e c t s
w i t h t y p e I D M ( R a g u s o e t a l . , 1 9 9 5 ) . A l t e r n a t i v e l y , i t w a s s u g g e s t e d t h a t g l u c o s e
p h o s p h o r y l a t i o n m a y b e r a t e - l i m i t i n g a t h i g h e r i n t e n s i t y r a t h e r t h a n g l u c o s e u p t a k e
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( R a g u s o e t a l . , 1 9 9 5 ) . T h e R I d u r i n g e x e r c i s e f o r 6 0 m i n a t 3 5 % V 0
2 p e
•
k
d i d n o t
d i f f e r w h e n t h e s a m e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w e r e e i t h e r i n s u l i n i z e d p r i o r t o e x e r c i s e
o r h a d d e l a y e d t h e i r m o r n i n g d o s e ( a n d h e n c e w e r e h y p e r g l y c a e m i c ) , h o w e v e r , t h e
m e t a b o l i c c l e a r a n c e r a t e ( M C R ) w a s m a r k e d l y l o w e r i n t h e l a t t e r c o n d i t i o n ( B e n n e t
a l . , 1 9 9 2 ) . I n a g r e e m e n t , R c d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e a t 8 9 - 1 0 0 % V 0 2 p e a k d i d n o t
d i f f e r b e t w e e n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o w e r e e i t h e r e u - o r h y p e r g l y c a e m i c , a n d
n o n - d i a b e t i c s , h o w e v e r M C R w a s l o w e r i n t h o s e w i t h d i a b e t e s ( p u r d o n e t a I . , 1 9 9 3 ;
S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 b ) . G l u c o s e u p t a k e i s i n c r e a s e d d u r i n g h y p e r g l y c a e m i a v i a a m a s s
a c t i o n e f f e c t , w h e t h e r i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s o r i n i n s u l i n d e p r i v e d s u b j e c t s w i t h
t y p e 1 D M ( S a n d e r s e t a I . , 1 9 6 4 ) . T h u s , h y p e r g l y c a e m i a i n i n t e n s e e x e r c i s e
c o m p e n s a t e s f o r t h e r e d u c e d M C R ( p u r d o n e t a I . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . , I 9 9 4 b ) .
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e t r a n s l o c a t i o n o f G L U T 4 d u r i n g e x e r c i s e i n s u b j e c t s
w i t h t y p e I D M . T h r e e h o u r s o f m i l d t o m o d e r a t e e x e r c i s e h a d n o a f f e c t u p o n m u s c l e
t o t a l G L U T 4 p r o t e i n c o n t e n t o r G L U T 4 m R N A i n n o n - d i a b e t i c s ( K o i v i s t o e t a l . ,
1 9 9 3 ) . H o w e v e r , i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M i n g o o d m e t a b o l i c c o n t r o l ( H b A
l e
7 . 8 % ) , w h i l s t t o t a l G L U T 4 p r o t e i n w a s u n c h a n g e d , G L U T 4 m R N A w a s r e d u c e d
f o l l o w i n g e x e r c i s e ( K o i v i s t o e t a l . , 1 9 9 3 ) . I t w a s c o n c l u d e d t h a t G L U T 4 m R N A
s y n t h e s i s a n d l o r d e g r a d a t i o n d i f f e r e d f r o m n o n - d i a b e t i c s d u r i n g e x e r c i s e , h o w e v e r ,
t h e m e c h a n i s m f o r s u c h r e m a i n s u n c l e a r ( K o i v i s t o e t a l . , 1 9 9 3 ) .
2 . 1 6 . 5 . 3 H e x o k i n a s e a c t i v i t y
N o s t u d i e s t o d a t e h a v e r e p o r t e d H K I I a c t i v i t y i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , a l t h o u g h
S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s r e d u c e d H K l I e x p r e s s i o n i n r a t s ( F r a n k & F r o m m , 1 9 8 6 ) .
T o t a l H K a c t i v i t y w a s v e r y s i m i l a r i n m e n w i t h t y p e I D M ( u n s p e c i f i e d H b A l e ) a n d
n o n - d i a b e t i c m e n ( C o s t i l l e t a l . , 1 9 7 9 ) . H o w e v e r , t o t a l H K a c t i v i t y a l s o t e n d e d
( P < O . I ) t o b e l o w e r ( 2 0 % ) i n m e n w i t h t y p e 1 D M o f l o n g e r d u r a t i o n w h o w e r e i n
m o d e r a t e c o n t r o l ( H b A l
e
9 . 8 % ) t h a n i n n o n - d i a b e t i c m e n ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a I . ,
1 9 8 4 ) , o r w a s l o w e r i n m e n w i t h t y p e 1 D M t h a n n o n - d i a b e t i c s ( S a l t i n e t a I . , 1 9 7 9 ) .
T w o o t h e r s t u d i e s ( W a l l b e r g - H e r I r i k s s o n e t a I . , 1 9 8 2 ; M a n d r o u k a s e t a l . , 1 9 8 6 ) w h i c h
i n c l u d e d o n l y a g r o u p w i t h t y p e I D M ( i n m o d e r a t e t o p o o r c o n t r o l , H b A
l e
1 0 . 5 % )
r e p o r t e d m e a n t o t a l H K a c t i v i t i e s o f 2 . 6 a n d 0 . 8 l ! m o l ' m i n - l ' g w . w :
l
, w h i c h a l t h o u g h
3 - f o l d d i f f e r e n t , w e r e s i m i l a r t o t h e r a n g e o f v a l u e s r e p o r t e d i n n o n - d i a b e t i c s ( C o s t i l l
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e t a l . , 1 9 7 9 ; S a l t i n e t a l . , 1 9 7 9 ) , h i g h l i g h t i n g t h e i m p o r t a n c e o f c o m p a r i n g t y p e 1 D M
a n d n o n - d i a b e t i c g r o u p s w i t h i n t h e s a m e s t u d y .
2 . 1 6 . 6 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n g l u c o s e t r a n s p o r t a n d
p h o s p h o r y l a t i o n d u r i n g e x e r c i s e
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n G L U T 4 o r m u s c l e g l u c o s e
u p t a k e d u r i n g e x e r c i s e i n h u m a n s . T o t a l H K a c t i v i t y a t r e s t w a s i n c r e a s e d 5 6 % a f t e r
7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g ( M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) , h o w e v e r i n t w o o t h e r s t u d i e s H K
w a s n o t a f f e c t e d b y 7 - 1 5 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g ( S i m o n e a u e t a l . , 1 9 8 6 ; L i n o s s i e r e t
a l . , 1 9 9 3 ) . F i v e - s e c o n d s p r i n t s w e r e e m p l o y e d i n o n e s t u d y ( L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) ,
w h i c h m a y p r o v i d e i n s u f f i c i e n t g l u c o s e f l u x f o r a n i n c r e a s e i n m a x i m a l H K a c t i v i t y .
T h e o t h e r s t u d y ( S i m o n e a u e t a I . , 1 9 8 6 ) u t i l i z e d a c o m b i n a t i o n o f c o n t i n u o u s ( 3 0 m i n
a t 7 0 % h e a r t r a t e r e s e r v e ) a n d i n t e r v a l ( 1 5 - 3 0 s a n d 6 0 - 9 0 s a t 6 0 - 7 0 % o f t h e
m a x i m u m w o r k r a t e ) t r a i n i n g , a n d g i v e n t h e i n c r e a s e i n H K a c t i v i t y o b s e r v e d a f t e r
e n d u r a n c e t r a i n i n g ( C o s t i l l e t a l . , 1 9 7 9 ; P h i l l i p s e t a I . , 1 9 9 6 ) i t i s s o m e w h a t s u r p r i s i n g
t h a t H K a c t i v i t y w a s n o t i n c r e a s e d i n t h e f o r m e r s t u d y . G i v e n t h a t H K a c t i v i t y m a y
b e i n c r e a s e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , t h e l a c k o f e f f e c t o f 8 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e
i n c r e a s e i n m u s c l e g l u c o s e c o n t e n t d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) m a y
s u g g e s t t h a t g l u c o s e t r a n s p o r t w a s c o n c o m i t a n t l y i n c r e a s e d , t h e i n h i b i t i o n o f H K
d u r i n g e x e r c i s e w a s a t t e n u a t e d ( a l t h o u g h t h i s i s u n l i k e l y g i v e n t h a t t h e c a l c u l a t e d
g l y c o g e n o l y t i c r a t e w a s g r e a t e r a f t e r t r a i n i n g ) , o r t h a t 3 0 s o f e x e r c i s e i s t o o b r i e f t o
a l l o w d i s c r i m i n a t i o n o f a n e f f e c t . T h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n H K a c t i v i t y d u r i n g
i n t e n s e e x e r c i s e h a s n o t b e e n e x a m i n e d .
H i g h e r m u s c l e G L U T 4 c o n t e n t i s e v i d e n t i n s k e l e t a l m u s c l e o f t h e e n d u r a n c e - t r a i n e d
( H o u m a r d e t a l . , 1 9 9 1 ; D e l a e t a l . , 1 9 9 3 ; E b e l i n g e t a l . , 1 9 9 3 ) , a n d f o l l o w i n g 5 d a y s
t o 1 4 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g ( H o u m a r d e t a I . , 1 9 9 3 ; P h i l l i p s e t a l . , 1 9 9 6 ; C o x e t
a I . , 1 9 9 9 ; K r i s t i a n s e n e t a l . , 2 0 0 0 ) . H o w e v e r , w h e n g l y c o g e n r e p l e t e , b o t h g l u c o s e
u p t a k e a n d G L U T 4 t r a n s l o c a t i o n t o t h e s a r c o l e m m a a r e r e d u c e d w h e n e x e r c i s i n g a t
t h e s a m e a b s o l u t e w o r k l o a d a f t e r e n d u r a n c e t r a i n i n g ( R i c h t e r e t a l . , 1 9 9 8 ) . I n
c o n t r a s t , w h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e w i t h l o w r e s t i n g m u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t ,
g l u c o s e u p t a k e w a s h i g h e r i n t h e t r a i n e d t h a n i n t h e u n t r a i n e d l e g f o l l o w i n g 3 w e e k s
o f o n e - l e g g e d e n d u r a n c e t r a i n i n g ( K r i s t i a n s e n e t a l . , 2 0 0 0 ) .
1 3 7
2 . 1 6 . 7 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n g l u c o s e t r a n s p o r t a n d
p h o s p h o r y l a t i o n i n t y p e 1 D M
N o s t u d i e s h a v e i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g i n t y p e 1 D M . H o w e v e r , i n
t h e o n l y s t u d y t o e x a m i n e G L U T 4 a n d g l u c o s e u p t a k e i n t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M , a t h l e t e s w i t h t y p e 1 D M w h o t r a i n e d b o t h a e r o b i c a l l y a n d a n a e r o b i c a l l y h a d
s i m i l a r G L U T 4 m R N A a n d p r o t e i n l e v e l s a n d s i m i l a r b a s a l a n d i n s u l i n - s t i m u l a t e d
g l u c o s e u p t a k e r a t e s t o s e d e n t a r y s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( E b e l i n g e t a l . , 1 9 9 5 ) .
T h e s e f i n d i n g s c o n t r a s t w i t h s t u d i e s c o m p a r i n g a t h l e t i c a n d s e d e n t a r y n o n - d i a b e t i c s
( s e e a b o v e ) .
E n d u r a n c e t r a i n i n g f o r 8 - 1 0 w e e k s i n c r e a s e d m u s c l e t o t a l H K a c t i v i t y b y 2 3 - 2 8 % i n
s u b j e c t s w i t h e i t h e r u n s p e c i f i e d ( C o s t i l l e t a ! ' , 1 9 7 9 ) o r m o d e r a t e l y c o n t r o l l e d t y p e 1
D M ( H b A
l e
9 . 8 % ) ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a ! . , 1 9 8 4 ) , a n d e i t h e r e f f e c t e d a s i m i l a r
i n c r e a s e ( C o s t i l l e t a ! . , 1 9 7 9 ) o r n o c h a n g e i n n o n - d i a b e t i c s ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t
a l . , 1 9 8 4 ) . I n s u b j e c t s w i t h m o d e r a t e l y t o p o o r l y c o n t r o l l e d t y p e 1 D M ( m e a n H b A
l e
1 0 . 5 % ) , t o t a l H K a c t i v i t y w a s e i t h e r i n c r e a s e d 1 . 5 - f o l d a f t e r 1 0 w e e k s o f e n d u r a n c e
t r a i n i n g ( M a n d r o u k a s e t a l . , 1 9 8 6 ) o r u n c h a n g e d a f t e r 1 6 w e e k s o f j o g g i n g , g a m e s
a n d g y m n a s t i c s ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 2 ) .
I n s u m m a r y , t h e u p t a k e o f b l o o d g l u c o s e i n t o s k e l e t a l m u s c l e i s e f f e c t e d b y g l u c o s e
t r a n s p o r t e r s . G L U T 4 i s t r a n s l o c a t e d t o t h e p l a s m a m e m b r a n e f r o m d i s t i n c t
i n t r a c e l l u l a r p o o l s b y i n s u l i n o r e x e r c i s e s t i m u l i , w h e r e a s G L U T ] a n d G L U T S a r e
t h o u g h t t o b e c o n s t i t u t i v e l y l o c a t e d i n t h e m e m b r a n e . A t r e s t , l o w e r i n t e n s i t y
e x e r c i s e , a n d u n d e r m o s t c o n d i t i o n s o f g l y c a e m i a a n d i n s u l i n a e m i a , g l u c o s e
t r a n s p o r t i s r a t e - l i m i t i n g f o r g l u c o s e m e t a b o l i s m . T h e m e c h a n i s m o f t r a n s l o c a t i o n
o f G L U T 4 v i a i n s u l i n s t i m u l a t i o n m a y b e i m p a i r e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e ] D M ,
w h e r e a s t h e t r a n s l o c a t i o n i n d u c e d b y e x e r c i s e m a y b e i n t a c t , h o w e v e r n e i t h e r h a s
b e e n i n v e s t i g a t e d . G l u c o s e u p t a k e i s s i m i l a r i n n o n d i a b e t i c s a n d i n s u b j e c t s w i t h
t y p e ] D M d u r i n g m o d e r a t e t o i n t e n s e e x e r c i s e , r e g a r d l e s s o f i n s u l i n a e m i a .
S i m i l a r l y t o G L U T 4 , H K I I a c t i v i t y a n d m R N A a r e i n c r e a s e d b y e a c h o f i n s u l i n a n d
n o n - e x h a u s t i n g , m o d e r a t e i n t e n s i t y e x e r c i s e . I t i s a p p a r e n t t h a t d i f f e r e n t r e g u l a t o r y
m e c h a n i s m s o p e r a t e d u r i n g h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e a s c o m p a r e d t o r e s t ( o r a l t e r e d
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c o n d i t i o n s o f g l y c a e m i a a n d / o r i n s u l i n a e m i a ) o r l o w e r i n t e n s i t y e x e r c i s e . T h e
p h o s p h o r y l a t i o n o f g l u c o s e b y H K i s r a t e - l i m i t i n g f o r g l u c o s e e n t r y i n t o g l y c o l y s i s
u n d e r c o n d i t i o n s o f m a x i m a l e x e r c i s e , s i n c e t h e a c c u m u l a t i o n o f G 6 - P m a y
a l l o s t e r i c a l l y i n h i b i t t h e a c t i v i t y o f H K . A l t h o u g h t h e c o n t r i b u t i o n o f g l u c o s e t o
c a r b o h y d r a t e u t i l i z a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e h a s b e e n e s t i m a t e d t o c o n s t i t u t e
o n l y - 1 % , t h e r a t e o f c a r b o h y d r a t e u t i l i z a t i o n i s r e d u c e d i n s u b s e q u e n t b o u t s o f
i n t e n s e e x e r c i s e , a n d i f H K a c t i v i t y i s l e s s i n h i b i t e d ( l o w e r r a t e o f G 6 - P
a c c u m u l a t i o n ) g l u c o s e m a y c o n t r i b u t e r e l a t i v e l y m o r e t o A T P g e n e r a t i o n i n l a t e r
b o u t s . R e s t i n g H K a c t i v i t y m a y b e i n c r e a s e d b y s p r i n t t r a i n i n g , a n d m a y b e s i m i l a r
o r l o w e r t h a n n o n d i a b e t i c s i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d
t h e e f f e c t o f i n t e n s e e x e r c i s e o n H K a c t i v i t y , o r u p o n t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n
s u c h i n e i t h e r n o n - d i a b e t i c s o r i n t h o s e w i t h t y p e 1 D M .
2 . 1 7 M u s c l e h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e s
2 . 1 7 . 1 M u s c l e c e l l A T P p r o v i s i o n
A d e n o s i n e 5 ' - t r i p h o s p h a t e ( A T P ) i s r e q u i r e d a s a s u b s t r a t e b y s p e c i a l i z e d A T P a s e s
f o r t h r e e p r i n c i p a l c e l l u l a r p r o c e s s e s , a s r e c e n t l y r e v i e w e d ( G r e e n , 1 9 9 5 ) : t h e
r e s t o r a t i o n ! m a i n t e n a n c e o f t h e m e m b r a n e p o t e n t i a l v i a a c t i v a t i o n o f t h e s a r c o l e m m a l
( a n d t r a n s v e r s e - t u b u l a r ) N a + K + - A T P a s e p u m p ; a c t i v a t i o n o f t h e m y o s i n h e a v y c h a i n
b y m y o s i n A T P a s e i n p r e p a r a t i o n f o r c r o s s - b r i d g e c y c l i n g ; a n d f o r t h e r e -
s e q u e s t r a t i o n o f c a l c i u m ( C a
2
+ ) f r o m t h e c y t o p l a s m t o t h e s a r c o p l a s m i c r e t i c u l u m
( S R ) b y t h e S R C a
2
+ - A T P a s e . T h e A T P a s e s e f f e c t h y d r o l y s i s o f A T P a n d i n s o d o i n g
r e l e a s e e n e r g y :
A T p
4
- + H
2
0 ~ A D p
3
- + P i
2
- + H + + w o r k
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w h e r e A D P i s a d e n o s i n e 5 ' - d i p h o s p h a t e a n d P i i s i n o r g a n i c p h o s p h a t e . M u s c l e A T P
c o n c e n t r a t i o n i s d e t e r m i n e d b y t h e r e l a t i v e r a t e s o f A T P s y n t h e s i s a n d u t i l i z a t i o n , a n d
i s h i g h l y p r o t e c t e d t o p r e v e n t r i g o r . W h e n t h e r a t e s o f s y n t h e s i s a n d u t i l i z a t i o n a r e
s i m i l a r , e . g . r e s t o r m i l d t o m o d e r a t e e x e r c i s e , A T P c o n c e n t r a t i o n c h a n g e s l i t t l e a n d
e n e r g y c o u p l i n g i s v e r y t i g h t ( H o c h a c h k a & M a t h e s o n , 1 9 9 2 ) .
A T P r e q u i r e m e n t s i n c r e a s e e n o r m o u s l y d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e , t h e r e f o r e r a p i d .
r e s y n t h e s i s i s e s s e n t i a l a n d i s p r o v i d e d v i a :
i ) t h e t r a n s f e r o f h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e f r o m p h o s p h o c r e a t i n e ( P C r ) t o A D P i n
t h e n e a r - e q u i l i b r i u m r e a c t i o n c a t a l y s e d b y c r e a t i n e k i n a s e :
PC~- + A D p
3
- + W = = ; A T p
4
- + c r e a t i n e
i i ) t h e t r a n s f e r o f h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e f r o m A D P t o A T P i n t h e n e a r -
e q u i l i b r i u m a d e n y l a t e k i n a s e r e a c t i o n :
A D p
3
- + ADP3-~ATp4- + A M P
2
-
w h e r e A M P i s a d e n o s i n e 5 ' - m o n o p h o s p h a t e .
i i i ) s u b s t r a t e - I e v e l p h o s p h o r y l a t i o n i n g l y c o l y s i s ( f r o m g l u c o s e ) a n d
g l y c o g e n o l y s i s ( f r o m g l y c o g e n - g l u c o s y l u n i t s ) . F i g u r e 2 . 1 ( m o d i f i e d f r o m
N e w s h o l r n e & L e e c h , 1 9 8 3 ) d e p i c t s t h e m e t a b o l i c p a t h w a y o f g l y c o l y s i s /
g l y c o g e n o l y s i s w h i c h o c c u r s i n t h e c y t o s o l o f t h e m u s c l e c e l l , a n d a l s o s h o w s t h e
i n i t i a l s t e p i n t h e o x i d a t i o n o f p y r u v a t e w h i c h o c c u r s i n t h e m i t o c h o n d r i a .
B i d i r e c t i o n a l a r r o w s i n d i c a t e n e a r - e q u i l i b r i u m r e a c t i o n s a n d u n i d i r e c t i o n a l a r r o w s
i n d i c a t e n o n - e q u i l i b r i u m r e a c t i o n s ( e n z y m e n a m e s a p p e a r i n s m a l l e r p r i n t a d j a c e n t t o
t h e a r r o w s ) . T h e c o m m o n e n t r y p o i n t f o r g l u c o s e ( d e r i v e d f r o m t h e l i v e r a n d
p h o s p h o r y l a t e d b y h e x o k i n a s e ) a n d f o r g l u c o s y l u n i t s ( d e r i v e d f r o m m u s c l e g l y c o g e n
a n d p h o s p h o r y l a t e d b y g l y c o g e n p h o s p h o r y l a s e ) i s g l u c o s e 6 - p h o s p h a t e ( G 6 - P ) .
G l y c o l y s i s f r o m g l u c o s e i s s u m m a r i z e d a s :
g l u c o s e + 2 A D P
3
- + 2 p e -~ 2 l a c t a t e - + 2 H + + 2 A T p
4
-
1 4 0
W h e n g l y c o g e n i s t h e s u b s t r a t e 3 A T P a r e g e n e r a t e d p e r g l u c o s y l u n i t ( s e e F i g u r e
2 . 1 ) .
i v ) a n d t h e c o u p l i n g o f e l e c t r o n t r a n s p o r t w i t h o x i d a t i v e p h o s p h o r y l a t i o n ( F i g u r e s
2 . 2 , 2 . 3 ) . A c e t y l C o A , f o n n e d f r o m t h e o x i d a t i v e d e c a r b o x y l a t i o n o f p y r u v a t e ( f r o m
g l u c o s e o r g l y c o g e n ) , f r o m t h e ~-oxidation o f f a t t y a c i d s ( f r o m a d i p o s e t i s s u e o r
i n t r a m u s c u l a r t r i g l y c e r i d e s ) , o r f r o m p r o t e i n d e g r a d a t i o n , r e a c t s w i t h o x a l o a c e t a t e i n
t h e m a t r i x o f t h e m i t o c h o n d r i a , c a t a l y z e d b y c i t r a t e s y n t h a s e , a n d f o n n s c i t r a t e w h i c h
i s t h e n p r o c e s s e d i n t h e K r e b s c y c l e ( o r t r i c a r b o x y l i c a c i d c y c l e ) t o y i e l d t h e e l e c t r o n
c a r r i e r s r e d u c e d n i c o t i n a m i d e a d e n i n e d i n u c l e o t i d e ( N A D H ) a n d r e d u c e d f l a v i n
a d e n i n e d i n u c l e o t i d e ( F A D H 2 ) . T h e e l e c t r o n c a r r i e r s r e a c t w i t h u b i q u i n o n e
( c o e n z y m e Q ) i n t h e e l e c t r o n t r a n s f e r c h a i n i n t h e i n n e r m i t o c h o n d r i a l m e m b r a n e
( F i g u r e 2 . 3 , m o d i f i e d f r o m ( H o u s t o n , 1 9 9 5 ) , a n d a s e r i e s o f o x i d a t i o n - r e d u c t i o n
r e a c t i o n s t r a n s f e r e l e c t r o n s t o o x y g e n a n d g e n e r a t e f r e e e n e r g y . T h e l a t t e r i s u s e d t o
p u m p p r o t o n s t o t h e c y t o s o l i c s i d e o f t h e i n n e r m i t o c h o n d r i a l m e m b r a n e , w h i c h
g e n e r a t e s a n e l e c t r o c h e m i c a l g r a d i e n t . T h e p r o t o n s r e t u r n d o w n t h e g r a d i e n t a n d
r e l e a s e f r e e e n e r g y t h a t d r i v e s t h e p h o s p h o r y l a t i o n o f A D P t o A T P . T h e o x i d a t i o n o f
N A D H r e s u l t s i n 3 A T P b e i n g s y n t h e s i s e d , a s s u m i n g n o u n c o u p l i n g o f t h e p u m p f r o m
A T P s y n t h e s i s ( w h i l s t t h e o x i d a t i o n o f F A D H 2 p r o d u c e s 2 A T P ) :
N A D H + 1 2 0
2
+ 3 A D P
3
- + 3 P i
2
- + H + ~ N A D + + 3 A T p
4
- + H 2 0
T h e g e n e r a t i o n o f A T P f r o m t h e t r a n s f e r o f p h o s p h a t e f r o m P C r , t h e a d e n y l a t e k i n a s e
r e a c t i o n a n d g l y c o l y s i s d o e s n o t r e q u i r e o x y g e n a n d i s t e n n e d ' a n a e r o b i c A T P
p r o d u c t i o n ' ( i n w h i c h t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e s m a l l A T P s t o r e i s a l s o i n c l u d e d ) , a n d
m a y b e c a l c u l a t e d ( S p r i e t , 1 9 9 2 ) a s f o l l o w s :
A n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n = M C r + 1 . 5 ( i l l a c t a t e ) + 2 ( M T P - L l A D P )
T h e m e t a b o l i s m o f p y r u v a t e , f a t t y a c i d s , a n d a m i n o a c i d s v i a t h e K r e b s c y c l e , e l e c t r o n
t r a n s p o r t a n d o x i d a t i v e p h o s p h o r y l a t i o n p a t h w a y s r e q u i r e s o x y g e n a n d t h e r e f o r e A T P
i s g e n e r a t e d o x i d a t i v e l y o r a e r o b i c a l l y . T o t a l A T P p r o d u c t i o n c o m p r i s e s A T P d e r i v e d
f r o m a n a e r o b i c a n d o x i d a t i v e s o u r c e s .
g l u c o s e
AT~
h e x o k i n a s e
A D P
g l u c o s e 6 - p h o s p h a t e
1 4 1
g l y c o g e n
Pi·~ g l y c o g e n
. . p h o s p h o r y l a s e
1 1 ( • g l u c o s e I - p h o s p h a t e
} l u c o s e P h o s P h a t e i s o m e r a s e
f r u c t o s e 6 - p h o s p h a t e
AT~
6 - p h o s p h o f r u c t o k i n a s e
A D P
f r u c t o s e 1 , 6 - b i s p h o s p h a t e
! a l d o l a s e
y - - - - - - ' ,
d i h y d r o x y a c e t o n e 1 1 ( • g l y c e r a l d e h y d e 3 - p h o s p h a t e
p h o s p h a t e t r i o s e p h o s p h a t e i s o m e r a s e ~:.NAD~ ~
NA~ g l y c e r a l d e h y d e - p h o s p h a t e d e h y d r o g e n a s e
3 - p h o s p h o g l y c e r o l y l
p h o s p h a t e
ADP~p h o s p h o g l y c e r a t e
A T P 4 k i n a s e
3 - p h o s p h o g l y c e r a t e
~ p h o s p h o g l y c e r o m u t a s e
2 - p h o s p h o g l y c e r a t e
~ e n o l a s e
p h o s p h o e n o l p y r u v a t e
ADP~)I
A T P - J . . p y r u v a t e k i n a s e
p y r u v a t e
l a c t a t e d e h Y d r ° r N A D H
~NAD+
l a c t a t e
N~ehYdrOgenase
N A D H . - /
a c e t y l C o A
F i g u r e 2 . 1 T h e m e t a b o l i c p a t h w a y o f g l y c o l y s i s ! g l y c o g e n o l y s i s
( M o d i f i e d f r o m N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 )
1 4 2
a c e t y l C o A + H
2
0
~ ~COA
o x a l o a c e t a t e •
c i t r a t e s y n t h a s e
c i t r a t e
N A D H + W
~
m a J a t e
d e h y d r o g e n a s e
~ H
2
0
a c o n i t a s e I ' "
N A D
m a l a t e
c i s - a c o n i t a t e
H
2
0 ~
. 1 f u m a r a s e
~H20
a c o n i t a s e I . "
f u m a r a t e
i s o c i t r a t e
N A D +
F A D H
2
F A D
~
s u c c i n a t e
d e h y d r o g e n a s e
i s o c i t r a t e
d e h y d r o g e n a s e
C O
2
~NADH
+ H +
s u c c i n y l C o A
s y n t h e t a s e
N A D +
C o A
a - k e t o g l u t a r a t e
C L - k e t o g l u t a r a t e
d e h y d r o g e n a s e
~GDP+Pi
s u c c i n a t e
G T P
. .
COA~\
s u c c i n y l C o A
N A D H + H +
F i g u r e 2 . 2 T h e t r i c a r b o x y l i c a c i d ( o r K r e b s ) c y c l e
( m o d i f i e d f r o m H o u s t o n , 1 9 9 5 )
1 4 3
s u c c i n a t e
f i . u n a r a t e
F A D
I I
F A D H
2
H
2
0
1 1 2 0
2
I V
Q
2 c y t . c
3
+
I I I
Q
Q H
2
I
N A D +
+ H +
m a l a t e
o x a l o a c e t a t e
p r o t o n f l o w
. . .
. . .
. . .
A D P + P i
-------------~~ A T P
F i g u r e 2 . 3 T h e e l e c t r o n t r a n s f e r s y s t e m ( m o d i f i e d f r o m H o u s t o n , 1 9 9 5 ) .
T h e R o m a n n u m e r a l s i n d i c a t e e l e c t r o n t r a n s f e r c o m p l e x e s , o f w h i c h I , i l l a n d
I V a l s o g e n e r a t e p r o t o n f l o w , t h e f r e e e n e r g y f r o m w h i c h i s s u b s e q u e n t l y u s e d
t o p h o s p h o r y l a t e A D P . Q i s c o e n z y m e Q ( u b i q u i n o n e ) , Q H
2
i s r e d u c e d Q a n d
c y t . c
3
+ a n d c y t . ~ a r e r e d u c e d a n d o x i d i z e d c y t o c h r o m e c , r e s p e c t i v e l y .
1 4 4
2 . 1 7 . 2 H i g h e n e r g y p h o s p h a t e c o n t e n t a t r e s t
I n h u m a n s , A T P c o n t e n t a t r e s t i n m i x e d - f i b r e a n a l y s i s o f v a s t u s l a t e r a l i s v a r i e d
b e t w e e n - 1 6 . 3 ( K a r l s s o n e t a I . , 1 9 7 1 ) a n d 2 8 . 2 m m o l · k g d . m . -
l
( C h e e t h a m e t a l . ,
1 9 8 6 ) , a n d a v e r a g e d 2 2 . 6 m m o l · k g d . m ' - ! ; w h i l s t t h a t o f P C r r a n g e d b e t w e e n 5 9 . 3
( W i t h e r s e t a I . , 1 9 9 1 ) a n d 9 4 . 4 m m o l · k g d . m . - ! ( B o o b i s e t a I . , 1 9 8 3 ) , a n d a v e r a g e d 7 8
m m o l · k g d . m ' - ! ( T a b l e 2 . 1 2 ) . A l a r g e s t u d y ( n = 8 1 ) s i m i l a r l y r e p o r t e d m e a n A T P a n d
P C r c o n t e n t s o f t h e v a s t u s l a t e r a l i s a t r e s t t o b e 2 4 . 0 a n d 7 5 . 5 m m o l · k g d . m ' - \
r e s p e c t i v e l y ( H a r r i s e t a l . , 1 9 7 4 ) . A T P m e a s u r e d i n v a s t u s l a t e r a l i s t y p e I a n d t y p e I T
f i b r e s a v e r a g e d 2 2 . 0 - 2 4 . 0 m m o l · k g d . m ' - ! a t r e s t , w i t h n o f i b r e t y p e o r g e n d e r
d i f f e r e n c e s e v i d e n t , h o w e v e r P C r a t r e s t w a s 5 - 1 1 % h i g h e r i n t y p e I T t h a n t y p e I f i b r e s
( G r e e n h a f f e t a l . , 1 9 9 4 ; E s b j o m s s o n - L i l j e d a h l e t a l . , 1 9 9 9 ) ( T a b l e 2 . 1 2 ) .
2 . 1 7 . 3 H i g h e n e r g y p h o s p h a t e c o n t e n t a t r e s t - e f f e c t o f t y p e 1 D M
R e s t i n g l e v e l s o f s k e l e t a l m u s c l e h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e s d i d n o t d i f f e r i n s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s ( O M ) o n c o n t i n u o u s s u b c u t a n e o u s i n s u l i n i n f u s i o n
( C S I T ) w h o h a d b e e n e i t h e r e u g l y c a e m i c o r h y p e r g l y c a e m i c f o r t h e p r e c e d i n g 2 4
h o u r s ( w i t h s a m e i n s u l i n d o s e , b u t e i t h e r a s a l i n e o r g l u c o s e i n f u s i o n ) ( V u o r i n e n -
M a r k k o l a e t a l . , 1 9 9 2 ) . T h e c o m b i n e d m e a n s ( e u g l y c a e m i a a n d h y p e r g l y c a e m i a ) f o r
r e s t i n g A T P ( 1 9 m m o l ' k g d . m . -
l
) a n d P C r ( 5 8 m m o l ' k g d . m ' - ! ) ( V u o r i n e n - M a r k k o l a e t
a l . , 1 9 9 2 ) a r e a t t h e l o w e r e n d o f t h e r a n g e e v i d e n t i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( s e e T a b l e
2 . 1 2 ) . S i m i l a r l y , r e s t i n g A T P c o n t e n t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n i n s u l i n - r e p l e t e s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M o r n o n d i a b e t i c s ( Y k i - J l i r v i n e n e t a l . , 1 9 9 0 ) . F o l l o w i n g a n o v e r n i g h t
f a s t , m u s c l e P C r a t r e s t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n n o n - d i a b e t i c s a n d s u b j e c t s w i t h
m o d e r a t e l y ( H b A
1 c
1 0 . 6 % ) ( Y k i - J a r v i n e n e t a I . , 1 9 9 0 ) o r p o o r l y c o n t r o l l e d t y p e 1 D M
( H b A l c 1 3 . 6 % ) ( C l i n e e t a I . , 1 9 9 7 ) w h o w e r e r e n d e r e d n o r m o g l y c a e m i c p r i o r t o
t e s t i n g . A 3 - t o 5 - h o u r h y p e r i n s u l i n a e m i c c l a m p h a d n o a f f e c t u p o n A T P o r P C r
c o n t e n t s i n e i t h e r t h o s e w i t h o r w i t h o u t t y p e 1 D M ( Y k i - J l i r v i n e n e t a l . , 1 9 9 0 ;
V u o r i n e n - M a r k k o l a e t a l . , 1 9 9 2 ) . T h e e f f e c t o f d e l a y i n g t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e o n
m u s c l e A T P c o n t e n t i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M r e m a i n s t o b e i n v e s t i g a t e d i n h u m a n s .
I n r a t s , h e a r t m i t o c h o n d r i a l A T P c o n c e n t r a t i o n w a s r e d u c e d 2 8 % a f t e r 4 0 - 4 8 h r s o f
a l l o x a n - d i a b e t e s ( K e r b e y e t a l . , 1 9 7 7 ) . H y p o i n s u l i n a e m i a , p r o d u c e d e i t h e r b y 7 d a y s
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Table 2.12 High-energy phosphates in skeletal muscle at rest and during intense voluntary dynamic exercise; and the anaerobic ATP
production rate.
Study Subjects Exercise ATP per An.ATP
Rest Ex. Rate Rest Ex. Rate rate
(Howlett et al., 1998) 4M,3FA 10min cycle 90% V02peak :0-1 min 25.0 23.9 0.02 87.8 42.0 0.76 1.6t
0-10 min 19.6 0.01 17.2 0.12 O.4t
(Odland et al., 1998) 4M,4F A 10min cycle 90% V02peak :0-1 min 25.2 24.1 0.02 88.7 42.7 0.77 1.6t
0-10 min 19.8 om 18.2 0.12 O.4t
(Sutton et al., 1981) 5MA rest 20.6* 60.7
cycle 95% V02peak, 4.6 min # 11.4 11.7 0 32.0 21.4 0.04 0.2t
(Sahlin et al., 1989) !OM A cycle 100% V02peak , 4.8 min 26.1 20.2 0.02 83.1 17.3 0.23 0.8t
(Nevill et al., 1989) 4M,4F A 2 min 110% V02peak' non-exh 25.4 25.3 0.00 85.2 50.7 0.29 0.6t
(Karlsson et al., 1971) 15MU 3-6 min max cycle 16.3* 11.2 0.02 72.7 13.3 0.22 0.6;
13F T 2-3 min max cycle 20.2* 12.0 0.05 62.4 12.5 0.33 1.4;
(Bangsbo et al., 1992a) 6MA one-leg exh kicking, 3.7 min 26.4* 21.8 0.02 84.9 15.6 0.31 I.2t
(Graham et al., 1990) 8M one-leg exh kicking, 3.2 min 26.7* 17.6 0.04 96.0 34.4 0.32
(Bangsbo et al., I992b) 6MA one-leg exh kicking, 2.8 min 20.4* 16.0 0.03 65.0 20.2 0.27 1.5
(Karlsson & Saltin, 3MT exh cycle, 2.4 min 17.2* 12.0 0.04 67.2 10.3 0.40 ut
1970)
(Essen et al., 1977) 5MT 3 min lIT max cycle 19.4* -16 0.02 -77 -32 0.25 2.4t
(Medbll & Tabata, 1993) 16M A;9 exh cycle, 154s 18.5* 15.9 0.02 81.3 25.8 0.36 1.6
8 exh cycle, 70s 15.5 0.04 32.7 0.69 3.4
7 exh cycle, 34.4s 15.9 0.08 42.6 1.13 4.9
(Withers et al., 1991) 6MT 90s max cycle 19.0* 12.2 0.08 59.3 15.2 0.49 2.3t
60s max cycle 21.5* 12.1 0.16 66.7 14.5 0.87 3.7t
30s max cycle 18.3* 11.7 0.22 58.1 18.9 1.31 5.4t
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Table 2.12 (cont.):
production rate
High-energy phosphates in skeletal muscle at rest and during intense voluntary dynamic exercise; and the anaerobic ATP
Study Subjects Exercise ATP PCr
Rest Ex. Rate Rest Ex. Rate
An.ATP
rate
13.2
9.8t
6.5t
9.0t
3.8t
2.5t
2.7t
0.7t
7.9t
7.00
4.00
2.69
7.33
3.65
2.00
1.58
0.10
1.44
151 bout of3 x 30s max cycle:0-6s 20.8 --22.4 0 88.2 46.2
0-15s 20.4 O.oJ 28.2
0-30s 16.2 0.15 7.6
3'd bout ofJ x 30s max cycle:0-6s 17.6 16.4 0.2 69.7 25.7
0-15s 18.1 0 14.9
0-30s 17.8 0 9.8
3 x 30s max cycle-3,d bout 20.7 19.8 0.03 63.0 15.5
occluded circpre 3'd bout 18.9 19.4 0 20.7 17.6
l 51 boutof4x 30smax cycle 22.4* 13.5 0.30 61.3 18.2
2nd bout 12.6 5.2
3rd bout 12.8 7.3
4'h bout 13.9 2.6
lOOm sprint (-lIs) 22.4* 15.9 0.59 44.9§ 15.1 2.71 7.5t
80m sprint (-8.5s) 24.1 * 17.8 0.74 48.6§ 17.0 3.72 9.0t
60m sprint (-6s) 22.4* 15.9 1.08 45.2§ 20.2 4.17 9.7t
IOs max cycle 22.4 17.0 0.54 93.7 40.2 5.35 13.6
6s max cycle 24.4 22.2 0.37 84.3 54.8 4.91 lO.4t
1st bout oflO x 6s max cycle 24.0 20.9 0.52 76.5 32.9 7.38 14.9
10th bout 16.4 16.4 0.00 37.5 12.2 4.22 5.3
6M
7MA
8MU
5MST
7M,3F A
4
8MA
(How1ett et al., 1999b)
(Boobis et al., 1982)
(Gaitanos et al., 1993)
(Trump et al., 1996)
(McCartney et al., 1986)
(Hirvonen et al., 1987)
(Parolin et al., 1999)
Studies arranged according to increasing exercise intensity; ATP, adenosine 5'-triphosphate; PCr, creatine phosphate; ATP and PCr contents expressed as nnnol·kg d.m.",
and rates expressed as nnnol·kg d.m:t.s"; Ex., exercise; An. ATP rate, anaerobic ATP production rate, expressed as nnnol·kg d.m:"s't; M, male subjects; F, female subjects;
A, active; to calculated from reported values of ATP, PCr, lactate (and pyruvate or adenosine 5'-diphosphate, ADP, if given), and exclusive of correction for lactate release;
#, exercise at 95% preceded by 20 min exercise at each of33 and 66% V02peak ;*, all metabolite values in paper converted from wet to dry weight by multiplication by 4.3;
non-exh, non-exausting exercise; t, mean exercise time used (i.e. 2.5 and 4.5 min); U, untrained; T, trained; max, maximal; exh, exhausting exercise; I1f, intermittent; rpm,
revolutions per minute; ST, sprinters; MD, middle distance runners; tlm, treadmill; M, mixed fibre analysis; I, type I fibres; 11, type 11 fibres; eire, circulation; § PCr values
measured after a 60-min warm up; actual resting PCr content was 93.3 nnnol·kg d.m.".
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o f S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s o r 4 8 h o u r s o f f a s t i n g , r e d u c e d s o l e u s A T P c o n t e n t b y - 2 0 %
a n d 8 % , r e s p e c t i v e l y , a n d i n c r e a s e d i n t r a c e l l u l a r N a + c o n c e n t r a t i o n b y - 3 0 % a n d
2 5 % , r e s p e c t i v e l y , i n r a t s ( M o o r e e t a l . , 1 9 8 3 ) . R e d u c t i o n i n A T P c o n t e n t o n l y
o c c u r r e d a f t e r t h e e l e v a t i o n o f i n t r a c e l l u l a r N a + ( M o o r e e t a l . , 1 9 8 3 ) . T h e m e c h a n i s m
o f s u c h a r e d u c t i o n h a s b e e n t h o u g h t t o b e d u e t o r e d u c e d N a + - H + e x c h a n g e ( a n d
s e c o n d a r i l y t o r e d u c e d N a + , K + - A T P a s e ) , w h i c h m a y r e s u l t i n c e l l u l a r a c i d o s i s a n d
t h e n c e i n h i b i t i o n o f A T P p r o d u c t i o n v i a g l y c o l y s i s ( M o o r e e t a l . , 1 9 8 3 ) . T w i c e - d a i l y
i n s u l i n t r e a t m e n t g r a d u a l l y r e v e r s e d t h e f a l l i n m u s c l e A T P , s o t h a t b y t h e s i x t e e n t h
d a y o f t r e a t m e n t A T P c o n t e n t h a d r e t u r n e d t o c o n t r o l l e v e l s ( M o o r e e t a I . , 1 9 8 3 ) .
C o n s i s t e n t w i t h M o o r e e t a t . ( 1 9 8 3 ) , i n t h e p e r f u s e d h i n d q u a r t e r A T P a n d P C r a t r e s t
d i d n o t d i f f e r b e t w e e n n o n - d i a b e t i c r a t s ( e i t h e r f e d o r s t a r v e d ) a n d r a t s w i t h 7 2 - h o u r -
u n t r e a t e d S T Z - d i a b e t e s ( H a g g e t a l . , 1 9 7 6 ) .
2 . 1 7 . 4 E n e r g y c o u p l i n g i n i n t e n s e e x e r c i s e
D u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e A T P u t i l i z a t i o n e x c e e d s s y n t h e s i s , h e n c e e n e r g y c o u p l i n g i s
l o o s e a n d c e l l u l a r A T P c o n c e n t r a t i o n w i l l f a l l ( H o c h a c h k a & M a t h e s o n , 1 9 9 2 ) . T h e
p e r c e n t i m b a l a n c e i n e n e r g y c o u p l i n g m a y b e e s t i m a t e d b y t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n
( H o c h a c h k a & M a t h e s o n , 1 9 9 2 ) :
% i m b a l a n c e =
t . [ A T P ] x 1 0 0
t o t a l A T P t u r n o v e r
w h e r e t . [ A T P ] i s t h e c h a n g e i n m u s c l e A T P c o n c e n t r a t i o n . A l t e r n a t i v e l y , i n o s i n e 5 ' -
m o n o p h o s p h a t e ( I M P ) , w h i c h i s f o r m e d b y t h e d e a m i n a t i o n o f A M P b y A M P
d e a m i n a s e i n t h e f o l l o w i n g r e a c t i o n :
A M P
Z
- + H 2 0 +
W
~IMP2-+~+
( i n w h i c h ~+ i s a m m o n i u m ) , a c c u m u l a t e s a p p r o x i m a t e l y s t o i c h i o m e t r i c a l l y w i t h
t h e n e t r e d u c t i o n i n t o t a l a d e n i n e n u c l e o t i d e s ( T A N = A T P + A D P + A M P ) ( l a r g e l y
r e f l e c t i v e o f a r e d u c t i o n i n A T P ) d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( S a h l i n e t a l . , 1 9 8 9 ) , a n d
m a y a l s o b e u s e d t o a s s e s s t h e d e g r e e t o w h i c h A T P d e g r a d a t i o n e x c e e d s A T P
r e s y n t h e s i s ( S a h l i n e t a I . , 1 9 8 9 ; H o c h a c h k a & M a t h e s o n , 1 9 9 2 ) . I M P m a y b e r e -
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a m i n a t e d t o A M P , h o w e v e r t h e a c t i v i t y o f t h e t w o e n z y m e s r e q u i r e d t o p e r f o n n s u c h
i s g r e a t l y e x c e e d e d b y t h e a c t i v i t y o f A M P d e a m i n a s e ; h e n c e I M P a c c u m u l a t e s
( L o w e n s t e i n , 1 9 9 0 ) , a l t h o u g h a s m a l l p r o p o r t i o n m a y b e f u r t h e r d e g r a d e d t o i n o s i n e ,
h y p o x a n t h i n e , x a n t h i n e a n d u r a t e d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( S a h l i n & B r o b e r g , 1 9 9 0 ) .
M u s c l e P C r c o n t e n t w a s c u r v i l i n e a r l y a n d n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h m u s c l e I M P
c o n t e n t a f t e r e x e r c i s e a t v a r i o u s i n t e n s i t i e s u p t o m a x i m u m ( S a h l i n e t a l . , 1 9 8 9 ) ,
c l o s e l y c o r r e l a t e d w i t h m u s c l e l a c t a t e a f t e r c o n t r a c t i o n , a n d t h o u g h t t o r e f l e c t t h e
e q u i l i b r i u m s t a t e o f t h e c r e a t i n e k i n a s e r e a c t i o n ( S a h l i n e t a l . , 1 9 7 5 ) . T h e a p p a r e n t
e q u i l i b r i u m c o n s t a n t o f t h e c r e a t i n e k i n a s e r e a c t i o n ( K C K ) w a s c o n s i d e r a b l y i n c r e a s e d
b y i n t e n s e e x e r c i s e ( i s o m e t r i c ) t o f a t i g u e i n h u m a n s , w i t h t h e r a t i o s o f c r e a t i n e t o P C r
a n d A T P t o A D P m a r k e d l y i n c r e a s e d a n d s l i g h t l y d e c r e a s e d , r e s p e c t i v e l y ( S a h l i n e t
a l . , 1 9 7 5 ) . T h e m a j o r d e t e r m i n a n t o f t h e c h a n g e i n e q u i l i b r i u m w a s t h o u g h t t o b e
m u s c l e p H , w h i c h w a s l i n e a r l y r e l a t e d t o t h e l o g o f t h e a p p a r e n t K C K ( S a h l i n e t a l . ,
1 9 7 5 ) .
2 . 1 7 . 5 M u s c l e A T P a n d p e r c o n t e n t s a n d h y d r o l y s i s r a t e s d u r i n g a s i n g l e
b o u t o f i n t e n s e e x e r c i s e
A s i n g l e b o u t o f i n t e n s e e x e r c i s e , r a n g i n g i n i n t e n s i t y f r o m 9 0 - - 2 5 0 % V 0
2 p e a k
,
r e s u l t e d i n p r o g r e s s i v e r e d u c t i o n t h r o u g h o u t e x e r c i s e i n b o t h n e t A T P a n d P C r
c o n t e n t s i n t h e v a s t u s l a t e r a l i s ( H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 8 ; O d l a n d e t a I . , 1 9 9 8 ; P a r o l i n e t
a l . , 1 9 9 9 ) ( T a b l e 2 . 1 2 ) . E x h a u s t i n g e x e r c i s e o f 9 0 s d u r a t i o n o r l e s s g e n e r a l l y i n d u c e d
s o m e w h a t g r e a t e r a b s o l u t e r e d u c t i o n i n n e t A T P c o n t e n t ( - 3 0 % ) t h a n e x e r c i s e o f 2 - 1 O
m i n d u r a t i o n ( - 2 0 % ) ; h o w e v e r , t h e - 7 0 % r e d u c t i o n i n P C r w i t h e x h a u s t i n g e x e r c i s e
w a s v e r y s i m i l a r b e t w e e n d i f f e r e n t i n t e n s i t i e s ( T a b l e 2 . 1 2 ) . T h e s e d a t a a r e c o n s i s t e n t
w i t h p r o t e c t i o n o f t h e s m a l l m u s c l e A T P s t o r e , b u t e f f e c t i v e d e p l e t i o n o f P C r e v i d e n t
w i t h i n - 1 0 - 3 0 s o f i n t e n s e e x e r c i s e ( H i r v o n e n e t a l . , 1 9 8 7 ; W i t h e r s e t a I . , 1 9 9 1 ;
B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ; P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e r a t e s o f A T P a n d P C r h y d r o l y s i s
i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g e x e r c i s e i n t e n s i t y , w i t h a m a x i m u m c a l c u l a t e d r a t e f o r A T P
o f 1 . 0 8 m m o l · k g d . m . - 1 · s -
1
d u r i n g 6 s o f e x h a u s t i n g s p r i n t i n g ( H i r v o n e n e t a l . , 1 9 8 7 ) ,
a n d a m a x i m u m r a t e o f 7 . 3 8 m m o l · k g d . m : J · s -
J
f o r P C r d u r i n g 6 s o f m a x i m a l c y c l i n g
( G a i t a n o s e t a l . , 1 9 9 3 ) . A 3 0 - s m a x i m a l t r e a d m i l l r u n o r c y c l e s p r i n t r e s u l t e d i n
1 5 0
s t a t i s t i c a l l y s i m i l a r ( a l b e i t 4 3 % h i g h e r ) ( G r e e n h a f f e t a l . , 1 9 9 4 ) o r - 3 - f o l d g r e a t e r
( E s b j o m s s o n - L i l j e d a h l e t a I . , 1 9 9 9 ) n e t A T P d e g r a d a t i o n i n t y p e I I ( - 5 2 % ) t h a n t y p e I
m u s c l e f i b r e s ; a n d a 1 . 1 - 1 . 3 - f o l d g r e a t e r n e t r e d u c t i o n i n P C r c o n t e n t i n t y p e I I ( 8 3 -
9 4 % ) t h a n t y p e I f i b r e s ( T a b l e 2 . 1 2 ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n m e n a n d w o m e n .
2 . 1 7 . 6 M u s c l e A T P a n d P C r c o n t e n t s d u r i n g i n t e n s e i n t e r m i t t e n t e x e r c i s e
W h e n i n t e n s e i n t e n n i t t e n t e x e r c i s e ( 3 0 s e x e r c i s e , 4 m i n r e c o v e r y o r 6 s e x e r c i s e , 3 0 s
r e c o v e r y ) w a s u n d e r t a k e n , m u s c l e A T P ( G a i t a n o s e t a I . , 1 9 9 3 ; P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ;
B o g d a n i s e t a I . , 1 9 9 6 ; H a r g r e a v e s e t a I . , 1 9 9 8 ) a n d P C r c o n t e n t s ( G a i t a n o s e t a l . ,
1 9 9 3 ; B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ; H a r g r e a v e s e t a l . , 1 9 9 8 ; P a r o l i n e t a I . , 1 9 9 9 ) w e r e
s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d p r i o r t o c o m m e n c i n g t h e s e c o n d , t h i r d , o r t e n t h e x e r c i s e b o u t ,
d u e t o i n c o m p l e t e r e s y n t h e s i s d u r i n g r e c o v e r y ( T a b l e 2 . 1 2 ) . T h e m e a n h a l f - t i m e f o r
r e s y n t h e s i s o f P C r a f t e r a m a x i m a l 3 0 - s c y c l e s p r i n t w a s - 5 7 s , w i t h 8 5 % r e c o v e r y
e v i d e n t a f t e r 6 m i n , a n d a p r e d i c t e d a v e r a g e t i m e o f 1 3 . 6 m i n ( r a n g e 3 . 9 - 2 5 m i n ) f o r
r e s y n t h e s i s t o 9 5 % o f t h e r e s t i n g v a l u e ( B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 5 ) . C i r c u l a t o r y o c c l u s i o n
a p p l i e d i m m e d i a t e l y a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f t w o 3 0 - s b o u t s o f m a x i m a l c y c l i n g
p r e v e n t e d t h e p a r t i a l r e s t o r a t i o n o f m u s c l e P C r c o n t e n t d u r i n g t h e 4 m i n r e c o v e r y t h a t
p r e c e d e d t h e t h i r d c y c l i n g b o u t ( T r u m p e t a l . , 1 9 9 6 ) ( T a b l e 2 . 1 2 ) . T h i s s u p p o r t e d t h e
e a r l i e r r e p o r t s i n w h i c h i t w a s s u g g e s t e d t h a t t h e e a r l y p h a s e o f P C r r e s y n t h e s i s w a s
d e p e n d e n t u p o n a n i n t a c t c i r c u l a t i o n ( S a h l i n e t a l . , 1 9 7 5 ) , w h i c h p e n n i t t e d A T P
r e s y n t h e s i s v i a o x i d a t i v e p h o s p h o r y l a t i o n ( S a h l i n e t a l . , 1 9 7 9 ) .
2 . 1 7 . 7 A T P a n d P C r c o n t r i b u t i o n t o t o t a l a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n
d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e
D u r i n g t h e f i r s t o f t e n 6 - s m a x i m a l s p r i n t s , P C r d e g r a d a t i o n a n d m u s c l e A T P s t o r e s
p r o v i d e d - 5 0 a n d - 6 % , r e s p e c t i v e l y , o f t h e t o t a l a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n , w h e r e a s
i n t h e f i n a l s p r i n t , a l t h o u g h a b s o l u t e A T P p r o d u c t i o n f r o m a n a e r o b i c m e t a b o l i s m w a s
- 6 6 % l o w e r , - 8 0 % o f t h e t o t a l w a s d e r i v e d f r o m P C r a n d 4 % f r o m A T P ( G a i t a n o s e t
a l . , 1 9 9 3 ) . S i n c e p o w e r o u t p u t o n l y d e c l i n e d 2 7 % b y t h e t e n t h s p r i n t , i t w a s
s u g g e s t e d t h a t a s i g n i f i c a n t s h i f t t o a e r o b i c m e t a b o l i s m o c c u r r e d d u r i n g t h e l a t e r 6 - s
s p r i n t s ( G a i t a n o s e t a l . , 1 9 9 3 ) . I n t h e f i r s t 6 s o f a n e x h a u s t i n g 3 0 - s c y c l e s p r i n t 5 3 %
o f t h e t o t a l a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n w a s p r o v i d e d b y P C r b r e a k d o w n ( 4 4 % o f t o t a l
A T P p r o d u c t i o n ) , w h i l s t i n t h e l a s t 1 5 s o f t h e b o u t P C r p r o v i d e d - 4 0 % o f a n a e r o b i c
1 5 1
A T P a n d - 2 0 % o f t o t a l A T P p r o d u c t i o n ( p a r o l i n e t a I . , 1 9 9 9 ) . A v e r a g e d o v e r t h e
e n t i r e 3 0 - s b o u t , A T P s t o r e s c o n t r i b u t e d - 6 % ( B o g d a n i s e t a I . , 1 9 9 6 ) a n d P C r
d e g r a d a t i o n a c c o u n t e d f o r 2 2 - 2 7 % o f a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n ( P u t m a n e t a l . ,
1 9 9 5 a ; B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ) ; a n d 1 6 % o f t o t a l A T P p r o d u c t i o n w a s a t t r i b u t a b l e t o
P C r ( P u t m a n e t a I . , 1 9 9 5 a ) . I n a s e c o n d 3 0 - s s p r i n t b o u t i n w h i c h p o w e r o u t p u t w a s
1 7 - 1 8 % l o w e r , a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n w a s n o t c h a n g e d ( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ) o r
r e d u c e d 4 1 % ( B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ) . T h e a b s o l u t e c o n t r i b u t i o n o f P C r d e g r a d a t i o n t o
a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n i n t h e s e c o n d s p r i n t w a s u n c h a n g e d i n o n e s t u d y ( p u t m a n
e t a l . , 1 9 9 5 a ) , b u t r e d u c e d 2 3 % i n a n o t h e r ( B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ) ; w h i l s t t h e r e l a t i v e
p r o p o r t i o n o f a n a e r o b i c a l l y - g e n e r a t e d A T P a t t r i b u t a b l e t o P C r d e g r a d a t i o n w a s
s i m i l a r i n t h e f i r s t a n d s e c o n d b o u t s ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ; B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ) a n d
A T P s t o r e s c o n t r i b u t e d l e s s t h a n 1 % ( B o g d a n i s e t a I . , 1 9 9 6 ) .
2 . 1 7 . 8 E f f e c t o f i n t e n s e e x e r c i s e o n A T P a n d P C r c o n t e n t s i n t y p e 1 D M
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f i n t e n s e e x h a u s t i n g e x e r c i s e o n h i g h - e n e r g y
p h o s p h a t e s i n s k e l e t a l m u s c l e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s . N e i t h e r
r e s t i n g c o n t e n t n o r t h e r e d u c t i o n o f m u s c l e A T P a n d P C r i n d u c e d b y e l e c t r i c a l
s t i m u l a t i o n o f t h e p e r f u s e d h i n d q u a r t e r d i f f e r e d b e t w e e n n o n - d i a b e t i c r a t s a n d r a t s
w i t h 7 2 h o u r s o f S T Z - d i a b e t e s ( H a g g e t a I . , 1 9 7 6 ) .
2 . 1 7 . 9 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e A T P a n d P C r c o n t e n t s a t r e s t
A T P c o n t e n t i n t h e v a s t u s l a t e r a l i s a t r e s t w a s r e d u c e d 1 3 - 2 4 % a f t e r 2 d a y s t o 7 w e e k s
o f s p r i n t t r a i n i n g ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 b ; H e l l s t e n - W e s t i n g e t a l . , 1 9 9 3 ; S t a t h i s e t a I . ,
1 9 9 4 ) ; a l t h o u g h o t h e r s t u d i e s f o u n d n o c h a n g e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( T h o r s t e n s s o n e t
a l . , 1 9 7 5 ; B o o b i s e t a l . , 1 9 8 3 ; B o o b i s e t a l . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) ( T a b l e 2 . 1 3 ) .
O n e s t u d y r e p o r t e d a s m a l l r e d u c t i o n i n r e s t i n g P C r c o n t e n t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
( B o o b i s e t a l . , 1 9 8 3 ) , h o w e v e r a l l o t h e r s t u d i e s r e p o r t e d n o c h a n g e ( T a b l e 2 . 1 3 ) . I n a
c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y , r e s t i n g c o n c e n t r a t i o n s o f A T P o r P C r d i d n o t d i f f e r b e t w e e n
w e l l - t r a i n e d s p r i n t e r s a n d m i d d l e - d i s t a n c e r u n n e r s ( D e n i s e t a l . , 1 9 9 2 ) , b u t t e n d e d t o
b e h i g h e r i n s p r i n t e r s t h a n l o n g - d i s t a n c e r u n n e r s ( R e h u n e n e t a l . , 1 9 8 2 ) . L o w e r r e s t i n g
A T P a f t e r s p r i n t t r a i n i n g w a s s u g g e s t e d t o b e d u e t o d e p l e t i o n o f t h e a d e n i n e
n u c l e o t i d e p o o l a s a c o n s e q u e n c e o f r e p e a t e d s e v e r e m e t a b o l i c s t r e s s ( G r e e n e t a l . ,
1 9 8 7 b ) , s u p p o r t e d b y t h e f i n d i n g o f i n c r e a s e d o x y p u r i n e s a n d u r i c a c i d i n t h e
Table 2.13 Effects ofsprint training upon muscle high-energy phosphate content at rest and during intense exercise
Training Effect of training
Study Test ATP per
Dur. f no. 1nl. E:R
rest tiex rest tiex
(Green et al., 1987b) 2-3 d lid 12-24 120% 60s: 4min training session 20%:r: 54%:r: B B
(Hellsten-Westing et 1 wk 2/d 15 max 109: 50s rest 24%-1. - B
al., 1993) 6wk 3/wk 15 max 10s: 50s rest 13%-1. - B
(Stathis et al., 1994) 7wk 3/wk 3-10 max 30s: 3-4min 30s max cycle 19%-1. 52%-1. B B
(Linossier et aI., 7wk 4/wk 2(8-13) max 2(5s: 55s) 15min b/w 2(8(5s:55s)) B B B B
1993)
(Thorstensson et al., 8wk 3- 20-40 max 5s: 25-55s rest B - B
1975) 4/wk
(Boobis et al., 1983) 8wk 5/wk NR NR NR 30smax B B 8%-1. B
(Boobis et al., 1987) 8wk NR NR NR NR 30smax run B B B B
(Sharp et al., 1986) 8wk 4/wk 8 max 30s: 4min Incr. to exhn - - B B
(Nevill et al., 1989) 8wk 3- 2; 6-10; max; 30s: 10min; 6s:54s; 30smax run B B B B
4/wk 2-5 max; 2min: 5min 2min 110% run B B B B
1l0%
Dur., duration;}; frequency; no., number; lnt., intensity; E:R, exercise to rest ratio; Aex, change in content with exercise; cl, day; s, seconds; min, minutes; max. maximal; wk,
week; 2(8-13). 2 sets of 8-13 repetitions; b/w, between (time between sets); NR, not reported; Incr., incremental; exbn, exhaustion.
-lAN
1 5 3
c i r c u l a t i o n a f t e r s t r e n u o u s e x e r c i s e ( S u t t o n e t a l . , 1 9 8 0 ) . M a x i m a l o r f a t i g u i n g
s u b m a x i m a l e x e r c i s e i n c r e a s e d m u s c l e a m m o n i a ( N H 3 ) a n d I M P , a n d i n c r e a s e d
p l a s m a N H
3
( B r o b e r g & S a h l i n , 1 9 8 9 ; G r a h a m e t a l . , 1 9 9 0 ; B a n g s b o e t a l . , 1 9 9 2 a ;
S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) a n d h y p o x a n t h i n e ( S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) , f u r t h e r s u p p o r t i n g t h e
s u g g e s t i o n o f G r e e n e t a l . ( 1 9 8 7 ) . F u r t h e r , t h e s l o w r e s y n t h e s i s o f A T P v i a d e n o v o
p a t h w a y s ( a n i m a l d a t a ) w a s s u g g e s t e d t o a c c o u n t f o r t h e r e d u c e d A T P m e a s u r e d p r i o r
t o c o m m e n c i n g e x e r c i s e o n t h e t h i r d c o n s e c u t i v e d a y o f e x h a u s t i n g i n t e r m i t t e n t s p r i n t
t r a i n i n g ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 b ) . R e d u c e d r e s t i n g A T P c o n c e n t r a t i o n w a s a l s o e v i d e n t a t
3 , 2 4 , a n d 4 8 - 7 2 h o u r s a f t e r t h e c e s s a t i o n o f 7 d a y s o f i n t e n s e , t w i c e - d a i l y t r a i n i n g a n d
6 ( H e l l s t e n - W e s t i n g e t a l . , 1 9 9 3 ) t o 7 w e e k s ( S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) o f t h r i c e - w e e k l y
s p r i n t t r a i n i n g ; a l l o f w h i c h r e s u l t e d i n n o c h a n g e i n t o t a l c r e a t i n e ( T C r = P C r +
c r e a t i n e ) . H o w e v e r , s i n c e A T P h a d n o t b e e n r e s t o r e d t o p r e - t r a i n i n g r e s t i n g l e v e l s b y
4 8 - 7 2 h o u r s , i t w a s s u g g e s t e d ( S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) t h a t e i t h e r a d o w n r e g u l a t i o n h a d
o c c u r r e d a s a c o n s e q u e n c e o f t r a i n i n g , o r t h a t d e n o v o s y n t h e s i s w a s a m o r e p r o t r a c t e d
p r o c e s s i n h u m a n m u s c l e t h a n t h a t r e p o r t e d ( T u l l s o n e t a l . , 1 9 8 8 ; T u l l s o n & T e r j u n g ,
1 9 9 1 ) i n a n i m a l m u s c l e . T h e l a c k o f t r a i n i n g e f f e c t o n r e s t i n g A T P c o n t e n t i n o t h e r
s t u d i e s ( T a b l e 2 . 1 3 ) w a s t h o u g h t t o h a v e b e e n d u e t o t h e u s e o f l e s s i n t e n s i v e s p r i n t
t r a i n i n g r e g i m e n s o r s h o r t e r s p r i n t d u r a t i o n c o m b i n e d w i t h l o n g e r r e s t p e r i o d s
b e t w e e n e f f o r t s ( H e l l s t e n - W e s t i n g e t a l . , 1 9 9 3 ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) ; a l l o f w h i c h
w o u l d a c t t o r e d u c e t h e a b s o l u t e l o s s o f a d e n i n e n u c l e o t i d e s f r o m t h e e x e r c i s i n g
m u s c l e . I n t e r m s o f c r o s s - s e c t i o n a l c o m p a r i s o n s , t h e s i m i l a r r e s t i n g A T P c o n t e n t i n
m u s c l e o f s p r i n t e r s a n d m i d d l e - d i s t a n c e r u n n e r s ( D e n i s e t a l . , 1 9 9 2 ) m a y r e f l e c t t h e
i n c o r p o r a t i o n o f c o m m o n t r a i n i n g f a c t o r s , o r m a y s u g g e s t t h a t a p r o t r a c t e d p e r i o d o f
s p r i n t t r a i n i n g i s r e q u i r e d t o a l l o w t h e m u s c l e t o m o r e f u l l y r e c o v e r f r o m , o r l i m i t ,
a d e n i n e n u c l e o t i d e l o s s .
2 . 1 7 . 1 0 E f f e c t o f l o w e r e d r e s t i n g A T P c o n t e n t o n f i b r e t y p e a n d c o s t
o f m u s c l e c o n t r a c t i o n ?
I n r a t s , r e s t i n g A T P c o n t e n t w a s r e d u c e d b y 4 0 % ( a n d P C r b y 8 7 % ) a f t e r 9 w e e k s o f
f e e d i n g w i t h ~-guanidinopropionate (~-GPA), a c r e a t i n e a n a l o g u e ( F o l e y e t a l . ,
1 9 9 4 ) .
T r e a t m e n t w i t h ~-GPA a l s o r e s u l t e d i n a c h a n g e i n m y o s i n h e a v y c h a i n d i s t r i b u t i o n i n
t h e s u p e r f i c i a l g a s t r o c n e m i u s , w i t h i n c r e a s e d t y p e H A a n d r e d u c e d t y p e l I B f i b r e s
I f
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( F o l e y e t a l . , 1 9 9 4 ) . I n t e r e s t i n g l y , t h i s s h i f t t o w a r d s m o r e l I A a n d l e s s l I B f i b r e s a l s o
o c c u r s w i t h s p r i n t t r a i n i n g ( T a b l e 2 . 1 4 ) .
T a b l e 2 . 1 4
S t u d y
C h a n g e s i n f i b r e t y p e w i t h s p r i n t t r a i n i n g
T r a i n i n g
d u r a t i o n I
F i b r e t y p e c h a n g e
H A
l I B
f 6 %
t 9 % 1
~
t 7 %
t 1 2 %
( J a n s s o n e t a l . , 1 9 9 0 ) 4~6weeks J 9 %
( A l l e m e i e r e t a l . , 1 9 9 4 ) 6 w e e k s . . 1 - 3 % n . s . ;
( A l l e m e i e r e t a I . , 1 9 9 4 ) 6 w e e k s ~
( J a c o b s e t a l . , 1 9 8 7 ) 6 w e e k s . . 1 - 9 %
( E s b j o m s s o n e t a I . , 1 9 9 3 ) 7 w e e k s . . 1 - 7 %
( L y n c h e t a I . , 1 9 9 4 ) 7 w e e k s . . I - 1 5 % t
( L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) 7 w e e k s t 8 % . . 1 - 9 %
( T h o r s t e n s s o n e t a l . , 1 9 7 5 ) 8 w e e k s ~ ~
( A n d e r s e n e t a l . , 1 9 9 4 ) 3 m o n t h s * . . 1 - 7 % t 1 6 %
( A n d e r s e n e t a I . , 1 9 9 4 ) 3 m o n t h s * . . 1 - 1 1 % 1 t I 8 % ;
. . 1 - 6 % 1
~
. . 1 - 6 %
~
. . 1 - 8 %
F i b r e t y p i n g b a s e d o n m y o s i n " A T P a s e s t a i n i n g , e x c e p t w h e r e o t h e r w i s e s p e c i f i e d ; i i : s . " n o n - s i g n i f i c a n t ;
I , m y o s i n h e a v y c h a i n a n a l y s i s u s i n g S D S - P A G E ; t , f i b r e s t y p e d a c c o r d i n g t o f o r c e - p e a a n d f o r c e - p S r
c h a r a c t e r i s t i c s . " A n d e r s e n e t a l . ( 1 9 9 4 ) u s e d a c o m b i n e d p r o g r a m m e o f i n t e n s i f i e d s p r i n t a n d s t r e n g t h
t r a i n i n g i n t r a i n e d s p r i n t e r s .
G r a d u a l A T P d e p l e t i o n w i t h a ~-GPA d i e t h a d n o a f f e c t u p o n p e a k i s o m e t r i c o r t w i t c h
t e n s i o n , o r t h e A T P c o s t o f m u s c l e c o n t r a c t i o n ( t w i t c h o r t e t a n u s ) a s a s s e s s e d b y g a t e d
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_
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c l e a r m a g n e t i c r e s o n a n c e ( F o l e y e t a l . , 1 9 9 4 ) . H o w e v e r , a c u t e d e p l e t i o n o f
A T P b y 4 6 % , i n d u c e d b y t e t a n i c s t i m u l a t i o n a n d m a i n t a i n e d f o r 7 5 m i n b y
a d m i n i s t r a t i o n o f h a d a c i d i n ( i n h i b i t s I M P r e a r n i n a t i o n ) , w a s a s s o c i a t e d w i t h a 3 9 %
r e d u c t i o n i n A T P c o s t o f c o n t r a c t i o n ( t w i t c h ) , w i t h n o c h a n g e i n p e a k t w i t c h t e n s i o n
( F o l e y e t a l . , 1 9 9 4 ) . I t w a s c o n c l u d e d t h a t A T P d e p l e t i o n p e r s e w a s n o t r e s p o n s i b l e
f o r t h e e n h a n c e d e c o n o m y o f c o n t r a c t i o n ( F o l e y e t a l . , 1 9 9 4 ) . I n h u m a n s , a c u t e
r e d u c t i o n o f r e s t i n g A T P c o n t e n t ( b y 1 5 % ) b y t h r e e p r i o r 3 0 - s , ' a l l o u t ' e x e r c i s e b o u t s
( f o l l o w e d b y a p r o l o n g e d r e c o v e r y p e r i o d ) d i d n o t a l t e r p e a k p o w e r a n d t o t a l w o r k i n
a f o u r t h b o u t w h e n c o m p a r e d w i t h t h e f i r s t b o u t ( H a r g r e a v e s e t a l . , 1 9 9 8 ) , f u r t h e r
s u g g e s t i n g t h a t r e d u c e d r e s t i n g A T P c o n t e n t p e r s e d o e s n o t a f f e c t p e r f o r m a n c e .
2 . 1 7 . 1 1
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n A T P d e g r a d a t i o n d u r i n g i n t e n s e
e x e r c i s e
T h e n e t d e g r a d a t i o n o f A T P d u r i n g i n t e n s e e x h a u s t i v e e x e r c i s e w a s m a r k e d l y a n d
s i m i l a r l y r e d u c e d a f t e r e i t h e r 3 d a y s o r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 T h ;
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S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) ( T a b l e 2 . 1 3 ) , a n d o c c u r r e d d e s p i t e t h e p r o d u c t i o n o f m o r e w o r k i n
t h e m a x i m a l c y c l e t e s t a f t e r t r a i n i n g ( S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) . I n f u r t h e r s u p p o r t , a c r o s s -
s e c t i o n a l s t u d y f o u n d t h a t 3 x 3 0 0 m e x h a u s t i n g s p r i n t s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d m u s c l e
A T P c o n c e n t r a t i o n i n l o n g - d i s t a n c e r u n n e r s , b u t n o t i n s p r i n t e r s ( R e h u n e n e t a l . ,
1 9 8 2 ) . L e s s p e r c e n t i m b a l a n c e ( H o c h a c h k a & M a t h e s o n , 1 9 9 2 ) , d e m o n s t r a t e d b y
r e d u c e d n e t A T P d e g r a d a t i o n a n d m a r k e d l y a t t e n u a t e d I M P a c c u m u l a t i o n , c o n f i r m e d
t h a t A T P r e s y n t h e s i s a n d h y d r o l y s i s w e r e m o r e c l o s e l y m a t c h e d d u r i n g e x h a u s t i n g
e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( S t a t h i s e t a I . , 1 9 9 4 ) . W h i l s t t h e m e c h a n i s m s r e s u l t i n g i n
t i g h t e r e n e r g y c o u p l i n g r e m a i n u n c l e a r , i t w a s s u g g e s t e d t h a t t r a i n i n g m a y h a v e
e n h a n c e d t h e g l y c o l y t i c c a p a c i t y ( S t a t h i s e t a I . , 1 9 9 4 ) . H o w e v e r , s e v e r a l s t u d i e s
( T a b l e 2 . 1 3 ) i n w h i c h t h e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n r a t e w a s i n c r e a s e d a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g ( B o o b i s e t a l . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t a I . , 1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) f a i l e d t o f i n d
a t t e n u a t e d n e t d e g r a d a t i o n o f A T P d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e : h o w e v e r m o r e w o r k w a s
p e r f o r m e d d u r i n g e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g a n d t h u s A T P d e g r a d a t i o n w a s r e d u c e d
r e l a t i v e t o w o r k . A n o t h e r p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e s h i f t t o w a r d s a m o r e o x i d a t i v e f a s t -
t w i t c h f i b r e p o o l w i t h s p r i n t t r a i n i n g ( s e e T a b l e 2 . 1 4 ) m a y a l l o w t i g h t e r e n e r g y
c o u p l i n g a n d r e d u c e I M P a c c u m u l a t i o n . T h e n o t i o n t h a t s p r i n t t r a i n i n g m a y e n h a n c e
m u s c l e . o x i d a t i v e m e t a b o l i s m ( s e e s e c t i o n 2 . 2 0 ) i s c o n s i s t e n t w i t h t i g h t e r e n e r g y
c o u p l i n g a f t e r t r a i n i n g , a l t h o u g h t h i s h a s b e e n l i t t l e i n v e s t i g a t e d .
I n t h e o n l y s t u d y t o i n c l u d e a t e s t i n w h i c h p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g w o r k w a s m a t c h e d
( 2 - m i n t r e a d m i l l r u n a t 1 1 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2
" " , , ) , A T P c o n t e n t d i d n o t c h a n g e
d u r i n g e x e r c i s e e i t h e r b e f o r e o r a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) ( T a b l e 2 . 1 3 ) .
T h e p r e - t r a i n i n g t e s t w a s n o t c o n d u c t e d t o e x h a u s t i o n , e v i n c e d b y o n l y m i l d m e t a b o l i c
p e r t u r b a t i o n , a n d t h u s a n e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g m a y h a v e b e e n d i f f i c u l t t o d e t e c t .
B a s e d u p o n i m p r o v e d A T P r e g u l a t i o n d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e i n o t h e r s t u d i e s
( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 b ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) , i t i s l i k e l y t h a t i m p r o v e m e n t m a y b e e v e n
m o r e p r o n o u n c e d d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ; h o w e v e r t h i s
r e m a i n s t o b e e x a m i n e d .
2 . 1 7 . 1 2
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E f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n P C r d e g r a d a t i o n d u r i n g i n t e n s e
e x e r c i s e
W h i l s t 5 d a y s t o 8 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g a t t e n u a t e d P C r d e g r a d a t i o n d u r i n g
s u b m a x i m a l e x e r c i s e ( G r e e n e t a I . , 1 9 9 2 ; C a d e f a u e t a l . , 1 9 9 4 ; G r e e n e t a l . , 1 9 9 5 ) , t h e
d e g r a d a t i o n o f P C r w i t h i n t e n s e e x h a u s t i n g e x e r c i s e d o e s n o t a p p e a r t o b e a l t e r e d b y 3
d a y s t o 8 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g ( T a b l e 2 . 1 3 ) . A l t h o u g h t r a i n e d s p r i n t e r s h a d g r e a t e r
P C r d e g r a d a t i o n i n t y p e I f i b r e s ( b u t s i m i l a r d e g r a d a t i o n i n t y p e I I f i b r e s ) t h a n l o n g -
d i s t a n c e r u n n e r s d u r i n g 3 0 0 m s p r i n t s ( R e h u n e n e t a l . , 1 9 8 2 ) , a n d 3 f a s t e r s p r i n t e r s h a d
l o w e r m i x e d - f i b r e P C r c o n c e n t r a t i o n a f t e r m a x i m a l e f f o r t s o v e r d i s t a n c e s o f 8 0 a n d
1 0 0 m t h a n f o u r s l i g h t l y s l o w e r s p r i n t e r s ( H i r v o n e n e t a I . , 1 9 8 7 ) , n e i t h e r s t u d y
i n c l u d e d u n t r a i n e d s u b j e c t s , a n d t h u s i n t e r p r e t a t i o n o f t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g i s
d i f f i c u l t . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t e v e n i n t h e a b s e n c e o f c h a n g e s i n P C r c o n t e n t a n d
d e g r a d a t i o n d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , t h a t t h e r a t e o f b r e a k d o w n
m a y b e f a s t e r i n t h e f i r s t f e w s e c o n d s o f e x e r c i s e ( N e v i l l e t a I . , 1 9 8 9 ) , a n d t h a t t h e
c a p a c i t y t o d o w o r k w a s r e l a t e d t o t h e a b i l i t y t o u s e t h e h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e p o o l
( H i r v o n e n e t a l . , 1 9 8 7 ) . T h e r m o d y n a m i c s w o u l d d i c t a t e t h a t t h e m a x i m u m r a t e o f
P C r b r e a k d o w n w o u l d b e r e d u c e d w h e n P C r c o n t e n t i s r e d u c e d a n d t h a t P C r
a v a i l a b i l i t y m a y t h e r e f o r e b e a d e t e r m i n a n t o f f a t i g u e d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( S a h l i n
e t a I . , 1 9 9 8 ) . I n s u p p o r t , a p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n r e s t i n g P C r a n d
p e d a l l i n g v e l o c i t y : h o w e v e r o n l y w h e n r e s t i n g P C r w a s r e l a t i v e l y l o w ( L i n o s s i e r e t
a l . , 1 9 9 3 ) . C o n s i s t e n t w i t h t h i s f i n d i n g , e l e v a t e d r e s t i n g P C r , i n d u c e d b y c r e a t i n e
s u p p l e m e n t a t i o n i n a d o u b l e - b l i n d s t u d y , d i d n o t i m p r o v e p e r f o r m a n c e d u r i n g
r e p e a t e d 1 0 - s m a x i m a l s p r i n t b o u t s a n d w a s n o t r e l a t e d t o p e a k p o w e r o r c u m u l a t i v e
w o r k d u r i n g e x e r c i s e ( M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 9 ) ; a l t h o u g h t h e c o n t r i b u t i o n o f P C r t o
A T P p r o v i s i o n d u r i n g e x e r c i s e w a s n o t m e a s u r e d .
2 . 1 7 . 1 3 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n A T P a n d P C r c o n t e n t s a t r e s t
a n d d u r i n g e x e r c i s e i n t y p e 1 D M
N o s t u d i e s h a v e i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
I n s u m m a r y , i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , i n t e n s e e x e r c i s e i n d u c e s a n e a r c o m p l e t e
d e p l e t i o n o f m u s c l e P C r c o n t e n t , a n d u p t o 4 0 % r e d u c t i o n i n n e t A T P c o n t e n t ( u p t o
5 0 % r e d u c t i o n i n t y p e I I f i b r e s ) . I n m a x i m a l e x e r c i s e o f 6 - 3 0 s d u r a t i o n , P C r
d e g r a d a t i o n c o n t r i b u t e s b e t w e e n - 2 5 - 5 0 % o f t h e t o t a l a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n .
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T h e g r e a t e s t r a t e s o f A T P a n d P C r d e g r a d a t i o n o c c u r d u r i n g t h e m o s t i n t e n s e
e x e r c i s e . A T P c o n t e n t i n r e s t i n g m u s c l e w a s r e d u c e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
p r o g r a m m e s w h i c h u t i l i z e d r e p e a t e d 1 0 - t o 6 0 - s m a x i m a l e x e r c i s e b o u t s , w i t h
e x e r c i s e : r e c o v e r y r a t i o s o f 1 : 4 t o 1 : 8 . T h e s e r e g i m e n s a l s o r e s u l t e d i n r e d u c e d n e t
A T P d e g r a d a t i o n d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g . T r a i n e d s p r i n t e r s m a y
a l s o s h o w e n h a n c e d A T P r e g u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l s p r i n t i n g . S p r i n t t r a i n i n g
p r o g r a m m e s e m p l o y i n g b r i e f e r s p r i n t s , f e w e r r e p e t i t i o n s , a n d l o n g e r r e c o v e r y
i n t e r v a l s i n d u c e d n o s i g n i f i c a n t c h a n g e i n r e s t i n g A T P c o n t e n t a n d n o a t t e n u a t i o n
o f n e t A T P d e g r a d a t i o n d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e . P C r d e g r a d a t i o n d u r i n g i n t e n s e
e x h a u s t i n g e x e r c i s e d o e s n o t a p p e a r t o b e a l t e r e d b y s p r i n t t r a i n i n g o f 3 d a y s t o 8
w e e k s ' d u r a t i o n , a l t h o u g h m a y b e i n c r e a s e d i n t r a i n e d s p r i n t e r s . T h e e f f e c t o f
s p r i n t t r a i n i n g o n A T P a n d P C r d e g r a d a t i o n w h e n w o r k i s m a t c h e d b e f o r e a n d
a f t e r t r a i n i n g h a s b e e n l i t t l e i n v e s t i g a t e d , h o w e v e r b a s e d u p o n t h e r e s u l t s o b t a i n e d
a f t e r e x h a u s t i n g e x e r c i s e , a m a r k e d a t t e n u a t i o n o f t h e f o r m e r m a y b e a n t i c i p a t e d .
O n l y t h r e e s t u d i e s h a v e r e p o r t e d r e s t i n g c o n t e n t o f h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e s i n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . V a l u e s w e r e a t t h e l o w e r e n d o f t h e r a n g e f o r n o n - d i a b e t i c
s u b j e c t s i n o n e s t u d y , b u t w e r e s i m i l a r t o n o n - d i a b e t i c g r o u p s i n t h e o t h e r t w o
s t u d i e s . T h e e f f e c t o f i n t e n s e e x e r c i s e o r e x e r c i s e t r a i n i n g o n h i g h - e n e r g y
p h o s p h a t e d e g r a d a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M h a s n o t b e e n r e p o r t e d .
2 . 1 8 G l y c o l y s i s a n d g l y c o g e n o l y s i s
2 . 1 8 . 1 R e s t
T h e m e t a b o l i c p a t h w a y o f g l y c o l y s i s - f r o m - g l u c o s e s p a n s s e v e r a l t i s s u e s s i n c e t h e
f l u x - g e n e r a t i n g s t e p i s e i t h e r t h e b r e a k d o w n o f l i v e r g l y c o g e n o r t h e a b s o r p t i o n o f
g l u c o s e f r o m t h e i n t e s t i n e ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) . I n t h e b a s a l s t a t e B G L
d e c l i n e s b y - 1 % p e r h o u r , i . e . w h o l e - b o d y g l u c o s e u p t a k e e x c e e d s w h o l e - b o d y
g l u c o s e p r o d u c t i o n , w i t h s k e l e t a l m u s c l e c o n t r i b u t i n g - 2 0 % t o u p t a k e ( Z i e r l e r , 1 9 9 9 ) .
A t r e s t t h e r a t e o f g l y c o l y s i s i n h u m a n s k e l e t a l m u s c l e i s - 0 . 0 5 ) l m o l · m i n ' ! · g w . w : !
( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) .
T h e f l u x - g e n e r a t i n g a n d r a t e - l i m i t i n g e n z y m e f o r g l y c o g e n o l y s i s i s g l y c o g e n
p h o s p h o r y l a s e ( G P ) w h i c h e x i s t s i n t w o i n t e r c o n v e r t i b l e f o r m s : t h e m o r e a c t i v e G P a
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a n d l e s s a c t i v e G P b , a s r e c e n t l y r e v i e w e d ( C o n n e t t & S a h I i n , 1 9 9 6 ) . G P h a s a K m o f 1
m M a n d i s t h u s s a t u r a t e d w i t h i t s s u b s t r a t e ( g l y c o g e n ) a t r e s t ( N e w s h o l m e & L e e c h ,
1 9 8 3 ) . T h e g l y c o l y t i c o r g l y c o g e n o l y t i c p a t h w a y p r o c e e d s v i a v a r i o u s i n t e r m e d i a t e s
t o f o r m p y r u v a t e , w h i c h i s e i t h e r r e d u c e d t o l a c t a t e b y t h e n e a r e q u i l i b r i u m e n z y m e
l a c t a t e d e h y d r o g e n a s e ( L D H ) o r o x i d i z e d t o a c e t y l C o A v i a t h e n o n - e q u i l i b r i u m
p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e ( P D H ) e n z y m e c o m p l e x ( s e e s e c t i o n 2 . 1 9 ) .
2 . 1 8 . 2 E f f e c t o f t y p e 1 D M o n g l y c o l y t i c / g l y c o g e n o l y t i c s u b s t r a t e s ,
i n t e r m e d i a t e s , a n d p r o d u c t s a t r e s t
2 . 1 8 . 2 . 1 G l u c o s e
M u s c l e g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n w a s s i m i l a r t o n o n - d i a b e t i c v a l u e s ( H a r r i s e t a I . , 1 9 7 4 ;
K a t z e t a l . , 1 9 8 6 ) i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M o n c o n t i n u o u s s u b c u t a n e o u s i n s u l i n
i n f u s i o n ( C S I I ) w h o u n d e r w e n t e i t h e r 2 4 h o u r s o f e u g l y c a e m i a ( 7 m m o l . r
1
) o r
h y p e r g l y c a e m i a ( 2 0 m m o l · r
1
) ( T a b l e 2 . 1 5 ) , p r o d u c e d b y t h e s a m e i n s u l i n d o s a g e
c o m b i n e d w i t h e i t h e r a s a l i n e o r g l u c o s e i n f u s i o n ( V u o r i n e n - M a r k k o l a e t a I . , 1 9 9 2 ) .
I n c o n t r a s t , a f t e r 2 4 h o u r s o f i n s u l i n w i t h d r a w a l , w h i c h r e s u l t e d i n a B G L o f 1 8 . 3
m m o l · r
1
, m u s c l e g l u c o s e w a s e x t r e m e l y h i g h ( T a b l e 2 . 1 5 ) , c o n s i s t e n t w i t h l o w e r H K
a c t i v i t y ( S a l t i n e t a l . , 1 9 7 9 ) .
2 . 1 8 . 2 . 2 G l y c o g e n
I n s u l i n s t i m u l a t e s g l y c o g e n s y n t h a s e ( G S ; o r U D P G - g l y c o g e n t r a n s g l u c o s y l a s e ) i n
s k e l e t a l m u s c l e , b y p r o m o t i n g t h e c o n v e r s i o n o f t h e i n a c t i v e t o t h e a c t i v e f o r m
( V i l l a r - P a l a s i & L a m e r , 1 9 6 0 ; V i l l a r - P a 1 a s i & L a m e r , 1 9 6 8 ) , a n d p r o m o t e s t h e
a c c u m u l a t i o n o f g l y c o g e n w h e n s t o r e s a r e l o w , h o w e v e r h a s l i t t l e e f f e c t o n t h e r a t e o f
s y n t h e s i s w h e n g l y c o g e n c o n t e n t i s h i g h ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) . H o w e v e r ,
d u r i n g a h y p e r i n s u l i n a e r n i c e u g l y c a e m i c c l a m p , p e r c e n t a c t i v e G S a n d t h e i n c r e m e n t
i n m u s c l e g l y c o g e n w a s l o w e r i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( e i t h e r o n C S I I o r i n s u l i n
i n j e c t i o n s ) t h a n i n n o n - d i a b e t i c s , d e s p i t e o v e r n i g h t e u g l y c a e m i a , a n d n o r m a l p r e -
c l a m p G S a c t i v i t y a n d g l y c o g e n c o n t e n t i n t h e f o r m e r ; t h u s d e m o n s t r a t i n g a n e f f e c t o f
i n s u l i n r e s i s t a n c e o n g l y c o g e n a c c u m u l a t i o n i n t y p e 1 D M ( K r u s z y n s k a e t a I . , 1 9 8 6 ) .
M u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t i n t h e p o s t a b s o r p t i v e s t a t e d i d n o t d i f f e r b e t w e e n s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M w h o w e r e m a i n t a i n e d a t e u g l y c a e m i a w i t h a n o v e r n i g h t i n s u l i n
Table 2.15 Resting values for muscle glycolytic! glycogenolytic substrates, intermediates, and products in subjects with type 1 diabetes
mellitus (and, when included in the same study, non-diabetic subjects)
Study Subjects Condition Glucose Glycogen G6-P Pyruvate Lactate
(HiIdes et al., 1949) IIM,4F,NP NR 525t
4M,2F,Dj: I w/d ~ 48h 379
(Bergstriim et al., 1963) 5M,IF,UtD Pre-I 158t
(Roch-Noriund et al., 1970) 26,NP O/n fast 334t
15M,9F,Ut O/n fast; pre-I 152*
D
(Roch-Noriund, 1972) 21,N O/n fast 310t
9,UtD O/n fast; pre-I 169*
(Roch-Noriund et al., 1972) 6,N O/n fast 320t
3,UtD O/n fast; pre-I 200
(Mrehlum et aI., 1977) 6M,N O/n fast 329t 1.9
6M,D O/n fast, I delayed 267* 1.7
(Saltin et al., 1979) 8M,D 1w/d 24h 17.2t 310 0.9 9.9
(StandI et al., 1980) IOM,N IhPP 373t
10M,D I pre B/f, Ih pp 373
10M,D I w/d 24h, Ih pp 235*
~
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Table 2.15 (cont.): Resting values for muscle glycolytic!glycogenolytic substrates, intermediates, andproducts in subjects with type 1
diabetes mellitus (and, when included in the same study, non-diabetic subjects)
Study Subjects Condition Glucose Glycogen G 6-P Pyruvate Lactate
Din fast 199t
Din fast, Din i.v. I 199
B/f, I 383t
Din fast 0.2 321 1.9 8.7
Din fast, i.v. I 0.6 323 4.3 11.9
24h eugly., CSII 1.2 238 1.7
24h hypergly., CSII 0.5 234 2.0
Din fast, I delayed 343
Din fast 0.56§
Din fast, Din i.v. I 0.47
(Wal1berg-Henriksson et al.,
1982)
(Kruszynska et al., 1986)
(Mandroukas et al., 1986)
(Yki-Jarvinen et al., 1990)
(Vuorinen-Markkola et al., 1992)
(Ebeling et al., 1993)
(Cline et al., 1997)
9M,D
5M,IF,N
4M,IF,D
6M,3F,D
10M,N
13M,D
8M,D
12,D
2M,8F,N
4M,2F,D
Din fast, I delayed 353t
Studies are arranged chronologically in the Table. All muscle metabolites expressed as mmoHig d.m.". Muscle samples were obtained from vastus lateralis in all studies
except Hildes et al. (1949) in which samples were obtained from pectoralis major. G 6-P, glucose 6-phosphate; M, males; F, females; NP, non-diabetic patients hospitalized
for another cause; Dt, most subjects in this study probably had type 2 DM; NR, not reported; I, insulin dose; wld, withdrawn; t, all values converted to dry weight from wet
weight (and from g'kg'\ w.w. or mg'g protein"); UtD, untreated patients with newly diagnosed type I DM; pre-I, biopsy taken prior to insulin treatment commencing; oln,
overnight; " significantly lower than other groupls in same study; N, non-diabetic; D, type I diabetes mellitus; PP, postprandial; B/f, breakfast; Din i.v. I, overnight
intravenous insulin infusion to maintain euglycaemia; eugly., euglycaemia; CSII, continuous subcutaneous insulin infusion; hypergly., hyperglycaemia; §, values determined
by NMR spectroscopy.
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1 6 1
i n f u s i o n , a n d n o n - d i a b e t i c s ( K r u s z y n s k a e t a l . , 1 9 8 6 ) ( T a b l e 2 . 1 5 ) . M u s c l e g l y c o g e n
c o n t e n t w a s a l s o s i m i l a r w h e n t h e s a m e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M o n C S I I w e r e
r e n d e r e d e i t h e r e u g l y c a e m i c o r h y p e r g l y c a e m i c f o r t h e p r e c e d i n g 2 4 h o u r s ( V u o r i n e n -
M a r k k o l a e t a l . , 1 9 9 2 ) . M e a n g l y c o g e n c o n t e n t i n v a s t u s l a t e r a l i s f r o m s u b j e c t s w i t h
t y p e 1 O M , o b t a i n e d a f t e r a n o v e r n i g h t f a s t w i t h t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e d e l a y e d
( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 2 ; E b e l i n g e t a l . , 1 9 9 5 ) , a n d a f t e r b r e a k f a s t a n d
i n s u l i n ( M a n d r o u k a s e t a l . , 1 9 8 6 ) , w a s c o m p a r a b l e t o m e a n v a l u e s r e p o r t e d ( H u l t m a n ,
1 9 6 7 ; K a r l s s o n e t a l . , 1 9 7 1 ; H a r r i s e t a l . , 1 9 7 4 ) f o r n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s . F u r t h e r ,
a n d s o m e w h a t s u r p r i s i n g l y , e v e n a f t e r 2 4 h o u r s o f i n s u l i n d e p r i v a t i o n ( B G L 1 8 . 3
m m o H \ m u s c l e g l y c o g e n s t o r e s a t r e s t i n m e n w i t h t y p e 1 O M r e m a i n e d w i t h i n
n o r m a l l i m i t s f o r n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( S a l t i n e t a l . , 1 9 7 9 ) . A n e a r l y s t u d y ( H i l d e s e t
a l . , 1 9 4 9 ) , i n w h i c h t h e p e c t o r a l i s m a j o r w a s b i o p s i e d i n 6 p a t i e n t s w i t h O M w h o h a d
n o t h a d i n s u l i n f o r a t l e a s t 2 d a y s ( m e a n B G L 1 4 m m o l · r
1
) a n d i n 1 5 n o n - d i a b e t i c
h o s p i t a l i z e d p a t i e n t s , d e m o n s t r a t e d t h a t a l t h o u g h g l y c o g e n c o n t e n t w a s l o w e r i n t h e
f o r m e r g r o u p , i t w a s w e l l w i t h i n t h e n o r m a l r a n g e f o r n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s a n d d i d
n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y ( T a b l e 2 . 1 5 ) . H o w e v e r , a l t h o u g h n o t s p e c i f i e d , b a s e d o n t h e
c l i n i c a l d a t a m o s t p a t i e n t s p r o b a b l y h a d t y p e 2 O M .
H o w e v e r , i n c o n t r a s t , s u b j e c t s w i t h p o o r l y c o n t r o l l e d t y p e 1 O M , s t u d i e d a f t e r 2 4 h r
i n s u l i n w i t h d r a w a l ( B G L 1 9 m m o l · r
1
) , h a d - 4 0 % l o w e r m u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t t h a n
b o t h n o n - d i a b e t i c s a n d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M w h o w e r e w e l l c o n t r o l l e d a n d h a d
a d m i n i s t e r e d 8 0 - 9 0 % o f t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e 7 5 m i n p r i o r t o b i o p s y ( S t a n d i e t
a I . , 1 9 8 0 ) . S i m i l a r l y , i n a n o t h e r s t u d y i n w h i c h s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M w e r e
c o m p a r e d w i t h n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s w i t h i n t h e s a m e s t u d y , m u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t
w a s 1 9 % l o w e r a f t e r a n o v e r n i g h t f a s t ( B G L - 1 4 m m o l · r
1
) t h a n i n t h e n o n - d i a b e t i c s
( M l e h l u m e t a l . , 1 9 7 7 ) . P a t i e n t s w i t h u n t r e a t e d t y p e 1 O M ( r e c e n t l y d i a g n o s e d , p r i o r
t o c o m m e n c i n g i n s u l i n t r e a t m e n t ) h a d l o w e r m u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t t h a n n o n -
d i a b e t i c s u b j e c t s ( B e r g s t r o m e t a I . , 1 9 6 3 ; R o c h - N o r l u n d e t a l . , 1 9 7 0 ; R o c h - N o r l u n d ,
1 9 7 2 ; R o c h - N o r l u n d e t a l . , 1 9 7 2 ) ( T a b l e 2 . 1 5 ) . I n p a t i e n t s w i t h n e w l y d i a g n o s e d t y p e
1 O M w h o w e r e r e - b i o p s i e d a f t e r 1 - 1 6 d a y s o f i n s u l i n t r e a t m e n t , m u s c l e g l y c o g e n h a d
i n c r e a s e d t o b e s i m i l a r t o v a l u e s i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( B e r g s t r o m e t a l . , 1 9 6 3 ;
R o c h - N o r l u n d e t a I . , 1 9 7 0 ; R o c h - N o r l u n d , 1 9 7 2 ) .
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A s i l l u s t r a t e d b y t h e a b o v e , w i t h r e g a r d t o m u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t a t r e s t , t h e s t a t e o f
m e t a b o l i c c o n t r o l ( i . e . p r e s e n c e o r a b s e n c e o f a d e q u a t e i n s u l i n ) i n s u b j e c t s w i t h t y p e I
D M i s a p r i m e d e t e r m i n a n t . H o w e v e r , s i n c e o n l y o n e s t u d y ( E b e l i n g e t a l . , 1 9 9 5 )
s p e c i f i e d b o t h t h e e x e r c i s e a n d d i e t a r y c o n d i t i o n s f o r t h e 2 4 h o u r s p r e c e d i n g t e s t i n g i t
i s a l s o p o s s i b l e t h a t d i f f e r e n c e s i n r e s t i n g g l y c o g e n c o n t e n t b e t w e e n s t u d i e s m a y b e
e x p l a i n e d b y d i f f e r e n t d i e t s a n d l e v e l s o f p h y s i c a l a c t i v i t y p r i o r t o t e s t i n g . I n
a d d i t i o n , d u e t o t h e w i d e r a n g e o f n o r m a l v a l u e s f o r m u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t
( H u l t r n a n , 1 9 6 7 ) , t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f a n o n - d i a b e t i c g r o u p w i t h i n t h e s a m e
s t u d y w i l l a l s o h a v e b e a r i n g u p o n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r e s u l t s .
2 . 1 8 . 2 . 3 G l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e s a n d p r o d u c t s
A s i l l u s t r a t e d b y T a b l e 2 . 1 5 , v e r y f e w s t u d i e s h a v e e x a m i n e d g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e s
o r p r o d u c t s i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M . G l u c o s e I - p h o s p h a t e ( G I - P ) a n d f r u c t o s e 6 -
p h o s p h a t e ( F 6 - P ) c o n t e n t s a t r e s t i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M d i d n o t d i f f e r a f t e r 2 4
h o u r s o f e i t h e r e u g l y c a e m i a o r h y p e r g l y c a e m i a ( V u o r i n e n - M a r k k o l a e t a I . , 1 9 9 2 ) , a n d
w e r e s i m i l a r t o v a l u e s r e p o r t e d f o r n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( H a r r i s e t a I . , 1 9 7 4 ) .
S i m i l a r l y , G 6 - P c o n t e n t w a s u n a f f e c t e d b y e u g l y c a e m i a , h y p e r g l y c a e m i a , d e l a y i n g
t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e , o r 2 4 h o u r s o f i n s u l i n w i t h d r a w a l ( T a b l e 2 . 1 5 ) . I n c o n t r a s t ,
m u s c l e l a c t a t e w a s - 2 - f o l d h i g h e r t h a n n o n - d i a b e t i c v a l u e s a f t e r 2 4 h o u r s i n s u l i n
w i t h d r a w a l ( S a l t i n e t a l . , 1 9 7 9 ) , h o w e v e r d i d n o t d i f f e r f r o m n o n - d i a b e t i c v a l u e s w h e n
i n s u l i n r e p l e t e ( Y k i - J l i r v i n e n e t a l . , 1 9 9 0 ) . M u s c l e l a c t a t e d e h y d r o g e n a s e ( L D H )
a c t i v i t y a t r e s t w a s 4 0 - 5 0 % h i g h e r i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( 2 4 h r i n s u l i n
w i t h d r a w a l o r c o n d i t i o n p r i o r t o b i o p s y n o t r e p o r t e d ) t h a n i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s
i n c l u d e d i n t h e s a m e s t u d y ( S a l t i n e t a I . , 1 9 7 9 ; W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a I . , 1 9 8 4 ) , a n d
0 . 5 - t o 2 - f o l d h i g h e r ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a I . , 1 9 8 2 ; M a n d r o u k a s e t a l . , 1 9 8 6 ) t h a n
v a l u e s i n n o n - d i a b e t i c s ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t h i g h e r
L D H a c t i v i t y m a y h a v e b e e n a c o m p e n s a t i o n f o r l o w e r P D H a c t i v i t y ( S a l t i n e t a I . ,
1 9 7 9 ; W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) , a l t h o u g h t h e l a t t e r w a s n o t m e a s u r e d . E a c h
o f t h e a b o v e s t u d i e s ( T a b l e 2 . 1 5 ) w a s c o n d u c t e d a t r e s t .
2 . 1 8 . 3 E f f e c t o f t y p e 1 D M o n g l y c o l y t i c ! g l y c o g e n o l y t i c r a t e s a t r e s t
B a s a l g l y c o l y t i c r a t e s ( f r o m p l a s m a g l u c o s e ) , w h i c h a v e r a g e d - 0 . 0 1 I l m o l · m i n - l . g
b o d y w e i g h r
1
, d i d n o t d i f f e r b e t w e e n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M ( r e n d e r e d e u g l y c a e m i c
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p r i o r t o t e s t i n g b y a n i n s u l i n i n f u s i o n ) a n d n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( C o h e n e t a l . , 1 9 9 6 ) .
A l t h o u g h t h e e f f e c t o f i n s u l i n w i t h d r a w a l h a s n o t b e e n r e p o r t e d i n h u m a n s , i n r a t s t h e
r e s t i n g g l y c o l y t i c r a t e w a s u n a f f e c t e d b y 7 2 h o u r s o f S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s o r 4 8
h o u r s s t a r v a t i o n ( B e r g e r e t a I . , 1 9 7 6 ) .
2 . 1 8 . 4 E f f e c t s o f i n t e n s e e x e r c i s e o n t h e r a t e s o f g l y c o l y s i s a n d
g l y c o g e n o l y s i s i n n o n - d i a b e t i c s
F l u x t h r o u g h t h e g l y c o l y t i c p a t h w a y c a n b e a c c e l e r a t e d a t l e a s t 1 0 0 0 - f o l d a b o v e
r e s t i n g v a l u e s t o - 6 0 I l m o l · m i n " l . g w . w : ! ( 4 . 3 m m o l ' k g d . m : ! · s " ! ) d u r i n g i n t e n s e
e x e r c i s e ( e . g . s p r i n t i n g ) ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) . T h e i n v i v o g l y c o l y t i c r a t e
d u r i n g e x e r c i s e m a y b e c a l c u l a t e d f r o m t h e a c c u m u l a t i o n o f m u s c l e m e t a b o l i t e s :
G l y c o l y t i c r a t e = 0 . 5 ( L l ( [ L a c " ] + [ G l y c 3 - P ) ) ( S p r i e t e t a l . , 1 9 8 7 )
w h e r e L l i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n c o n c e n t r a t i o n i n e x e r c i s e a n d a t r e s t a n d g l y c 3 - P i s
g l y c e r a l d e h y d e 3 - p h o s p h a t e . P y r u v a t e o r a p r o p o r t i o n o f l a c t a t e ( e s t i m a t i n g p y r u v a t e )
m a y b e s u b s t i t u t e d f o r G l y c 3 - P i n t h e s a m e e q u a t i o n , e . g . :
0 . 5 ( L l [ L a c " ] + O . l ( L l [ L a c " J ) ) ( H u l t m a n & S j o h o l m , 1 9 8 3 )
T h e c a l c u l a t i o n o f t h e a n a e r o b i c g l y c o l y t i c r a t e f r o m l a c t a t e a c c u m u l a t i o n a s s u m e s
t h a t b l o o d g l u c o s e u p t a k e , m u s c l e g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e a c c u m u l a t i o n , m u s c l e
l a c t a t e o x i d a t i o n , a n d l a c t a t e e f f l u x f r o m t h e e x e r c i s i n g m u s c l e i s m i n i m a l ( S p r i e t ,
1 9 9 5 ) ; c o n d i t i o n s w h i c h a r e m e t t o v a r y i n g d e g r e e s d e p e n d i n g u p o n t h e e x e r c i s e
c o n d i t i o n s ( e . g . o c c l u d e d v e r s u s i n t a c t c i r c u l a t i o n ; e x e r c i s e d u r a t i o n a n d i n t e n s i t y ) .
T h e i n v i v o g l y c o g e n o l y t i c r a t e m a y a l s o b e e s t i m a t e d f r o m t h e a c c u m u l a t i o n o f
m u s c l e m e t a b o l i t e s :
L l ( [ G l - P ] + [ G 6 - P ] + [ F 6 - P ) ) + O . 5 ( L l ( [ L a c " ] + [ G l y c 3 - P J ) ) ( S p r i e t e t a I . , 1 9 8 7 )
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w h e r e G l - P i s g l u c o s e I - p h o s p h a t e , G 6 - P i s g l u c o s e 6 - p h o s p h a t e , a n d F 6 - P i s
f r u c t o s e 6 - p h o s p h a t e . S i m i l a r l y , t h e c h a n g e i n p y r u v a t e c o n c e n t r a t i o n m a y b e
s u b s t i t u t e d f o r . < 1 . [ G l y c 3 - P ] , o r a p r o p o r t i o n o f t h e c h a n g e i n G 6 - P a n d l a c t a t e , e . g .
. < 1 . [ G 6 - P ] + ( 0 . 3 3 ( M G 6 - P ] ) ) + 0 . 5 ( . < 1 . [ L a c · ] + O . l ( M L a c ' ] ) ) ( H u l t m a n & S j o h o l m ,
1 9 8 3 )
T h e g l y c o l y t i c / g l y c o g e n o l y t i c r a t e d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( l 0 0 % V 0 2 p e a k ) h a s a l s o
b e e n d e t e n n i n e d b y t h e u s e o f s t a b l e i s o t o p i c t r a c e r s f o r g l u c o s e , p y r u v a t e a n d l a c t a t e
( W i l l i a m s e t a l . , 1 9 9 5 ) , h o w e v e r f o r m a x i m a l f a t i g u i n g e x e r c i s e o f s h o r t d u r a t i o n
( s e c o n d s t o s e v e r a l m i n u t e s ) i n w h i c h f l u x e s c h a n g e m a r k e d l y a n d r a p i d l y , m u s c l e
b i o p s i e s m a y p r o v i d e s u p e r i o r d a t a .
T h e i n v i v o g l y c o l y t i c a n d g l y c o g e n o l y t i c r a t e s i n h u m a n s k e l e t a l m u s c l e w e r e
p r o g r e s s i v e l y r e d u c e d d u r i n g t h e c o u r s e o f a d y n a m i c m a x i m a l 3 0 - s s p r i n t ( B o o b i s e t
a l . , 1 9 8 2 ; J a c o b s e t a I . , 1 9 8 3 ; P a r o l i n e t a I . , 1 9 9 9 ) ( T a b l e 2 . 1 6 ) . P e a k g l y c o l y t i c a n d
g l y c o g e n o l y t i c r a t e s o f 2 . 9 a n d 5 . 3 m m o l ' k g d . m : l · s ' \ r e s p e c t i v e l y , w e r e e v i d e n t
f o l l o w i n g a l O - s c y c l e s p r i n t ( T a b l e 2 . 1 6 ) . I n t e n s e e x e r c i s e o f s e v e r a l m i n u t e s '
d u r a t i o n w a s a s s o c i a t e d w i t h a m a r k e d r e d u c t i o n i n b o t h g l y c o l y t i c a n d
g l y c o g e n o l y t i c r a t e s i n c o m p a r i s o n t o b r i e f e r e x e r c i s e ( K a r l s s o n & S a l t i n , 1 9 7 0 ;
S u t t o n e t a I . , 1 9 8 1 ; H o w l e t t e t a I . , 1 9 9 8 ) .
R e s t i n g g l y c o g e n c o n t e n t w a s h i g h e r i n t y p e I I t h a n i n t y p e I h u m a n m u s c l e f i b r e s ,
a n d w h i l s t t h e r e d u c t i o n i n c o n t e n t w i t h a m a x i m a l 3 0 - s s p r i n t w a s s i m i l a r b e t w e e n
f i b r e t y p e s i n m e n , i t w a s - 2 - f o l d g r e a t e r i n t y p e I I t h a n t y p e I f i b r e s i n w o m e n
( E s b j o m s s o n - L i l j e d a h l e t a l . , 1 9 9 9 ) ( T a b l e 2 . 1 6 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t s l i g h t l y l o w e r
r e s t i n g g l y c o g e n c o n t e n t , l o w e r a c t i v i t y o f g l y c o l y t i c / g l y c o g e n o l y t i c e n z y m e s , a n d / o r
l o w e r c a t e c h o l a m i n e s t i m u l a t i o n m a y h a v e a c c o u n t e d f o r t h e f i n d i n g ( E s b j o m s s o n -
L i l j e d a h l e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e a c c u m u l a t i o n o f l a c t a t e d u r i n g a 3 0 - s s p r i n t w a s - l A - f o l d
g r e a t e r i n t y p e I I t h a n t y p e I f i b r e s , w i t h n o g e n d e r d i f f e r e n c e ( E s b j o m s s o n - L i l j e d a h l
e t a l . , 1 9 9 9 ) ( T a b l e 2 . 1 6 ) , h o w e v e r a c c u m u l a t i o n w a s l o w e r i n t y p e I f i b r e s i n w o m e n .
I n m i x e d f i b r e a n a l y s i s , l a c t a t e a c c u m u l a t i o n d u r i n g a 3 0 - s s p r i n t w a s l o w e r i n w o m e n
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t h a n m e n , h o w e v e r o n c e n o r m a l i z e d f o r p o w e r o u t p u t , n o d i f f e r e n c e w a s a p p a r e n t
( J a c o b s e t a l . , 1 9 8 3 ) .
2 . 1 8 . 5 A c c u m u l a t i o n o f h e x o s e m o n o p h o s p h a t e s a n d P F K a c t i v i t y
G I - P , G 6 - P , a n d F 6 - P c o n s t i t u t e t h e h e x o s e m o n o p h o s p h a t e s ( H M P s ) . H M P s o c c u r
i n t h e m e t a b o l i c p a t h w a y b e t w e e n t h e e n z y m e s G P ( o r H K ) a n d 6 -
p h o s p h o f r u c t o k i n a s e ( P F K ) . A s i l l u s t r a t e d b y T a b l e 2 . 1 6 , m a x i m a l e x e r c i s e r e s u l t s i n
a n a c c u m u l a t i o n o f H M P s ; w h i l s t t h e g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e s o c c u r r i n g a f t e r P F K
a c c u m u l a t e t o a l e s s e r e x t e n t . H e n c e , P F K i s c o n s i d e r e d t o b e t h e r a t e - l i m i t i n g
e n z y m e i n g l y c o l y s i s , e v i d e n t l y e i t h e r o p e r a t i n g a t m a x i m u m c a t a l y t i c a c t i v i t y o r
h a v i n g a c t i v i t y i n h i b i t e d i n m a x i m u m e x e r c i s e ( J o n e s & H e i g e n h a u s e r , 1 9 9 2 ) . A s
p r e v i o u s l y r e v i e w e d , a c c u m u l a t i o n o f G 6 - P a l l o s t e r i c a l l y i n h i b i t s H K a c t i v i t y ; G 6 - P
a l s o s e r v e s t o i n h i b i t G P a c t i v i t y ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) , t h u s f a c i l i t a t i n g
( a m o n g s t o t h e r r e g u l a t o r s ) c o - o r d i n a t e d r e g u l a t i o n o f g l u c o s e e n t r y o r g l y c o g e n
b r e a k d o w n , a n d f l u x t h r o u g h P F K .
P F K i s i n h i b i t e d b y i n c r e a s e d [ H + ] , A T P , p e r , c i t r a t e a n d K + , w h e r e a s i n h i b i t i o n i s
r e l i e v e d b y A M P , P j , F 6 - P , F 1 , 6 - b i s p h o s p h a t e , a n d a m m o n i a ( N H / ) ( N e w s h o l m e &
L e e c h , 1 9 8 3 ; J o n e s & H e i g e n h a u s e r , 1 9 9 2 ) . T h e p r e s e n c e o f p o s i t i v e m o d u l a t o r s ,
s i n g l y o r i n c o m b i n a t i o n , e x t e n d s t h e p H r a n g e t h r o u g h w h i c h P F K c a n c o n t i n u e t o
o p e r a t e , a n d s t a b i l i z e s i t a g a i n s t c i t r a t e i n h i b i t i o n ( D o b s o n e t a I . , 1 9 8 6 ) . M u s c l e
c i t r a t e h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o h a v e l i t t l e e f f e c t u n d e r i n v i t r o c o n d i t i o n s t h a t
r e p l i c a t e d c o n c e n t r a t i o n s f o u n d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e ( B o s c a e t a I . , 1 9 8 5 ) . I t h a s
b e e n s u g g e s t e d t h a t d u r i n g i n t e n s e m u s c l e c o n t r a c t i o n~+ a c c u m u l a t i o n h e l p s t o
c o u n t e r a c t t h e i n h i b i t o r y e f f e c t o f i n c r e a s i n g [ H + ] o n P F K a c t i v i t y , a l t h o u g h m a y b e
o v e r r i d d e n a t f a t i g u e w h e n a c i d o s i s i s p a r t i c u l a r l y h i g h ( S p r i e t e t a l . , 1 9 8 7 ) .
2 . 1 8 . 6 R e g u l a t i o n o f g l y c o g e n o l y s i s i n s k e l e t a l m u s c l e d u r i n g i n t e n s e
e x e r c i s e
M a r k e d L a c ' a c c u m u l a t i o n w a s e v i d e n t a f t e r o n l y 1 0 s o f a 3 0 - s s p r i n t b o u t , l e a d i n g
t h e a u t h o r s t o c o n c l u d e t h a t g l y c o l y s i s w a s a c t i v a t e d v e r y r a p i d l y i n m a x i m a l e x e r c i s e
( J a c o b s e t a I . , 1 9 8 3 ) ( T a b l e 2 . 1 6 ) . T h i s f i n d i n g w a s s u b s e q u e n t l y c o n f i r m e d u s i n g
Table 2.16 Muscle glycolytic intermediate and product accumulation during intense exercise in non-diabetic subjects
Study n, gdr Exercise* !!. in muscle metabolite content (mmol'kg d.m.-') Glyc Ggn
rate rate
mode t (s) Gluc Gly Gl-P G6-P F6-P G3-P Pyr Lac
(Howlett et al., 1998) 4M,3F,A 90% V02peak' 60 0.7 4.0 30.7 O.3t OAt
NE 600 10.8 7.3 102 O.1t O.lt
(Astrand et al., 1986) 5M,2F,A Ann/leg cycle 318 206 17.3# 89.5 0.2t 0.2t
(Sutton et al., 1981) 5M 95% V02peak 274 231§t 0.0 0.3 0.1 0.3 54.7 O.lt 0.9t
(Karlsson & Saltin, 3M,A Cycle sprint 143 108t 10.0 63.8 0.2t O.3t
1970)
(Nevill et al., 1989) 7,A 110% V02peak, NE 120 1.0 34.7 0.9 8.1 2.0 004 24.5 O.1t 0.2t
(Jacobs et al., 1982) 9F,A Cycle sprint 30 82 51.5 0.9t
(Boobis et al., 1983) 7M Dynamic ex. 30 55.5 18.1 3.6 2.6 88.7 1.5t 2At
(Jones et al., 1985) 5M Isokin. cycle 30 4.7 1.3 1.3 27 0.5t 0.7t
(McCartney et aI., 1986) 8M Cycle sprint 30 78t 27.3 4.8 118 2.2t 3.4t
(Boobis et al., 1987) 4M,4F Tm sprint 30 94.8 2.9 82.1 lAt
(Nevill et al., 1989) 6,A Tm sprint 30 2.1 103 2.3 19.5 5.3 2.8 81.9 lAt 2.3t
(Greenhaff et al., 1994) 5M,IF,A Tm sprint 30 304 82 lA 24.0 6.2 6.2 86.6 1.6t 2.6t
-0'>
0'>
Table 2.16 (cont.): Muscle glycolytic intermediate and product accumulation during intense exercise in non-diabetic subjects
Study n. gdr Exercise* t1 in muscle metabolite content (mmol'kg d.m:') Glyc Ggn
mode t (s) Glue Gly GI-P G6-P F6-P G3-P Pyr Lac rate rate
(Bogdanis et aI., 1995) 8M,A Cycle sprint 30 3.6 110 2.0 21.6 6.3 3.7 115 2.0 3.0
(Bogdanis et aI., 1996) 8M,A Cycle sprint 30 5.3 99.2 2.9 26.0 9.3 3.6 102 1.8t 3.0t
(Esbjomsson-Liljedahl et 20M,A Cycle sprint 30 1126 72 l.3t
al., 1999) II 131 96 1.8t
19F,A 173 59 ut
II 149 89 1.6t
(Spriet et al., 1987) 7M,A ES occ. circ. 25.6 2.7 0.5 8.6 1.8 3.9 2.1 60.5 l.3 1.7
(Jacobs et al., 1983) 15M,A Cycle sprint 10 19.2 ut
30 41.4 0.8t
7F,A 10 40.1 2.2t
30 67.9 1.2t
(Parolin et al., 1999) 6M Isokin. cycle 6 2.7 8.1 l.3 3.5 -1.2 -22 2.1t 4.0
15 0.7 17.5 3.2 6.9 -1.9 -60 2.2t 3.8t
30 3.0 89.2 15.9 3.7 6.0 -1.5 73.4 l.3t 2.1t
(Boobis et aI., 1982) 4 Cycle sprint 6 37.9 9.7 19.1 1.8t 3.9t
30 65.4 18.3 80.0 I.5t 2.3t
-
'".....
Table 2.16 (cont.): Muscle glycolytic intermediate andproduct accumulation during intense exercise in non-diabetic subjects
Study n. gdr Exercise* 11 in muscle metabolite content (mmol'kg d.m: l ) Glyc Ggn
mode t (s) Glue Gly Gl-P G6-P F6-P G3-P Pyr Lac rate rate
(Howlett et al., 1999b) 7M,3F,A Isokin. cycle 10 1.8 17.6 4.1 1.9 53.3 2.9t 5.3t
(Gaitanos et al., 1993) 8M,A Cycle sprint 6 1.1 43.5 0.3 9.0 2.2 1.4 24.8 2.3 4.4
(Spriet et aI., 1989) 7M,IF,A Isokin. cycle B2 30 1.5 47.2 0.2 3.5 0.6 2.4 1.8 33.3 0.6t 0.7t
B3 30 1.4 15.1 0.02 2.7 0.3 0.9 0.5 22.9 O.4t 0.5t
(Parolin et al., 1999) 6M Isokin. cycle B3 6 0.1 -1.5 0.2 -0.3 --0.2 -2 -0.2 -0.4
15 -3.1 3.3 0.8 0.6 --0.2 -0.0 -0 -0.3
30 -2.7 -0 2.4 0.4 0.5 --0.4 -3 .....().1 -0.2
Table arrangc<flfi order of increasing exercise intensity, and when intensity similar, arranged chronologically, except for the last two studies which present data on subsequent
exercise bouts. n, number of subjects; gdr, gender; " all exercise bouts maximal unless indicated otherwise; I (s), time of exercise in seconds; A, difference in exercise and
rest content expressed to one decimal place: all values represent net accumulation, except for glycogen which is net degradation; Gluc, total glucose; Gly, glycogen; G I-P,
glucose I-phosphate; G 6-P, glucose 6-phosphate; F 6-P, fructose 6-phosphate; G 3-P, glyceraldehyde 3-phosphate; Pyr, pyruvate; Lac, lactate; Glyc rate, glycolytic rate,
mmol·kg d.m."·s"; Ggn rate, glycogenolytic rate, mmol·kg d.m:'·.'; M, male; F, female; A, active subjects; NE, exercise not continued until exhaustion; t, rates calculated
from reported metabolite data; #, total for hexose monophosphates, individual values not specified; §, exercise at 95% V02peak was preceded by 20 min exercise at 33, then
66% V02peak; to for all metabolites, wet weight values in paper converted to dry weight by multiplying by 4.3; Isokin., isokinetic; Tm, treadmill; I, type I muscle fibres; 11,
type 11 muscle fibres; ES, electrical stimulation; occ. circ, occluded circulation; B2, bout 2 of 3 bouts separated by 4 min rest; B3, bout 3 of 3.
-
'"00
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m a x i m a l e x e r c i s e o f e v e n b r i e f e r d u r a t i o n ( e . g . B o o b i s e t a l . , 1 9 8 2 ; G a i t a n o s e t a l . ,
1 9 9 3 ) .
T h e b r e a k d o w n o f g l y c o g e n i s r e g u l a t e d b y t h e a c t i v i t y o f G P , w h i c h e x i s t s a s t h e
m o r e a c t i v e G P a a n d l e s s a c t i v e G P b , a n d i t i s t h o u g h t t h a t t h e c o m b i n e d a c t i v a t i o n o f
t h e t w o f o r m s o c c u r s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( C o n n e t t & S a h l i n , 1 9 9 6 ) . P u t a t i v e
r e g u l a t o r s o f G P i n c l u d e f r e e A M P ( A M P
f
) , I M P , c a l c i u m ( C i + ) , p H , i n o r g a n i c
p h o s p h a t e ( P i ) , G 6 - P , a n d t h e c a t e c h o l a m i n e s . T h e r a t e o f m u s c l e g l y c o g e n o l y s i s i s
c l o s e l y r e l a t e d t o t h e r a t e o f A T P t u r n o v e r , a n d w h e n t h e r a t e o f A D P
r e p h o s p h o r y l a t i o n i s s l o w e d d u r i n g i n t e n s e c o n t r a c t i o n , t h e i n c r e a s e i n A M P
f
t h a t
o c c u r s a c t i v a t e s G P a ( R e n & H u l t r n a n , 1 9 9 0 ) . A M P f m a y a l s o a l l o s t e r i c a l l y a c t i v a t e
G P b d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e , a l t h o u g h t h e l a t t e r i s i n h i b i t e d b y a c c u m u l a t i o n o f G 6 - P
( C o n n e t t & S a h l i n , 1 9 9 6 ) . D u r i n g t h e l a t e r s t a g e s o f i n t e n s e e x e r c i s e , I M P c o n t e n t
m a y r i s e s u f f i c i e n t l y t o a c t i v a t e G P b w h i c h h a s a K m o f - 5 m M ( C o n n e t t & S a h l i n ,
1 9 9 6 ) .
G P a d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y w h e t h e r t h e q u a d r i c e p s f e m o r i s w a s s t i m u l a t e d
i n t e r m i t t e n t l y a t 1 5 o r 5 0 H z , d e s p i t e a n e a r l y 2 - f o l d h i g h e r A T P t u r n o v e r r a t e i n t h e
l a t t e r ( R e n & H u l t r n a n , 1 9 9 0 ) . S i m i l a r l y , G P a d i d n o t d i f f e r i n i n t e n s e d y n a m i c
e x e r c i s e a t 3 5 , 6 5 o r 9 0 % V 0 2 p e a k ( a l t h o u g h a l o w e r G P a w a s f o u n d a f t e r 1 0 m i n a t
9 0 % V 0 2 p e a k ) ( H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 8 ) . G r e a t e r r a t e s o f g l y c o g e n o l y s i s e v i d e n t a t
h i g h e r s u b m a x i m a l i n t e n s i t i e s m u s t t h e r e f o r e b e p a r t l y c o n t r o l l e d p o s t -
t r a n s f o r m a t i o n a l l y . A M P f r o s e s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e a t 9 0 % V 0 2 p e a k ' h o w e v e r
G P a w a s r e d u c e d ; a c h a n g e s u g g e s t e d t o b e d u e t o i n c r e a s i n g m u s c l e a c i d o s i s
( H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 8 ) .
C y c l i n g t o e x h a u s t i o n ( 4 - 4 . 5 m i n ) r e s u l t e d i n a n i n c r e a s e i n t h e f r a c t i o n o f G P a f r o m
2 2 % a t r e s t t o 3 4 % a f t e r 3 0 s , t h e n a f a l l t o 1 7 % b y e x h a u s t i o n ; A M P a n d P i w e r e
s u g g e s t e d t o b e o f i m p o r t a n c e i n a c t i v a t i n g G P ( C h a s i o t i s , 1 9 8 3 ) . I n r e c e n t w o r k ,
G P a i n c r e a s e d f r o m 1 2 % a t r e s t t o 4 7 % a f t e r o n l y 6 s o f a m a x i m a l 3 0 - s c y c l e b o u t ,
p r o b a b l y d u e t o i n c r e a s e d C a
2
+ r e l e a s e f r o m t h e s a r c o p l a s m i c r e t i c u l u m ; a n d
g l y c o g e n o l y s i s p r o c e e d e d a t 4 m m o l ' k g d w · s ·
1
( P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . B o t h t h e
f r a c t i o n o f G P a a n d t h e g l y c o g e n o l y t i c r a t e w e r e m a i n t a i n e d t h r o u g h t o 1 5 s , b u t i n
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t h e f i n a l 1 5 s o f t h e s p r i n t , G P a f e l l t o b a s a l l e v e l s , t h e r a t e o f g l y c o g e n o l y s i s s l o w e d
t o 0 . 6 m m o l ' k g d w · s ·
1
, a n d t h e m u s c l e [ I t " ] h a d r i s e n 3 - f o l d a b o v e r e s t i n g v a l u e s
( P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . I n t h e t h i r d , 3 0 - s b o u t G P a r e m a i n e d a t r e s t i n g v a l u e s ,
g l y c o g e n d e g r a d a t i o n w a s n e g l i g i b l e , r a t e s o f g l y c o g e n o l y s i s w e r e v e r y l o w ( T a b l e
2 . 1 6 ) , a t t a i n i n g r a t e s s i m i l a r t o t h e f i n a l 1 5 s o f t h e f i r s t b o u t , a n d [ H + ] r e m a i n e d - 4 -
f o l d a b o v e r e s t t h r o u g h o u t ( p a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . A l t h o u g h A M P ! w a s h i g h , G 6 - P
w a s a l s o h i g h a n d m a y h a v e a c c o u n t e d f o r t h e a p p a r e n t l y m i n i m a l a c t i v a t i o n o f G P b ;
a n d t h e h i g h [ H + ] m a y h a v e i n h i b i t e d c o n v e r s i o n f r o m G P b t o G P a ( P a r o l i n e t a l . ,
1 9 9 9 ) . T h u s i n m a x i m a l e x e r c i s e , b o t h t r a n s f o r m a t i o n a l a n d p o s t - t r a n s f o r m a t i o n a l
f a c t o r s m u s t i n t e r a c t i n d e t e r m i n i n g f l u x t h r o u g h G P ( P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e
i n a b i l i t y t o r e s t i m u l a t e g l y c o g e n o l y s i s a n d g l y c o l y s i s d u r i n g r e p e a t e d b o u t s o f
m a x i m a l e x e r c i s e p l a c e s g r e a t e r i m p o r t a n c e o n o t h e r s o u r c e s o f A T P , i . e . p e r
d e g r a d a t i o n a n d a e r o b i c m e t a b o l i s m ( s e e s e c t i o n 2 . 2 0 ) .
2 . 1 8 . 7 E n z y m e b i n d i n g a n d g l y c o l y t i c f l u x
G l y c o l y t i c e n z y m e s m a y b i n d r e v e r s i b l y t o e a c h o t h e r o r t o p a r t o f t h e c y t o s k e l e t o n ,
i . e . m e m b r a n o u s o r c o n t r a c t i l e e l e m e n t s ( e . g . F - a c t i n ) , w h i c h i n c r e a s e s t h e i r a c t i v i t y
a n d t h e i r p r o x i m i t y t o e a c h o t h e r , t h u s p r o v i d i n g a f u r t h e r m e c h a n i s m f o r r e g u l a t i n g
t h e r a t e o f g l y c o l y t i c f l u x a n d p o s s i b l y p r o v i d i n g a l o c a l p o o l o f A T P f o r t h e
c o n t r a c t i l e e l e m e n t s ( P a r k h o u s e , 1 9 9 2 ) . I n s u l i n a c t s w i t h i n m i n u t e s t o s t i m u l a t e t h e
b i n d i n g o f P F K t o m u s c l e c y t o s k e l e t o n ( p e r h a p s b y p h o s p h o r y l a t i o n o f P F K ) , a n d
s y n c h r o n o u s l y , t o s t i m u l a t e m i t o c h o n d r i a l H K i n r a t s ( L i v n a t e t a l . , 1 9 9 3 ) .
2 . 1 8 . 8 E f f e c t o f t y p e 1 D M o n g l y c o g e n o l y s i s d u r i n g e x e r c i s e
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e o n m u s c l e m e t a b o l i s m
i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M .
I n r a t s , e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n o f t h e s c i a t i c n e r v e , l e a d i n g t o i n t e n s e i s o m e t r i c
c o n t r a c t i o n o f - 3 3 % o f t h e p e r f u s e d h i n d q u a r t e r , i n c r e a s e d t h e g l y c o l y t i c r a t e I I - f o l d
t o . . . . ( ) . 4 j . 1 m o l · m i n -
1
. g w . w :
l
( B e r g e r e t a l . , 1 9 7 6 ) . N e i t h e r s t a r v a t i o n f o r 4 8 h o u r s n o r
S T Z - d i a b e t e s f o r 7 2 h o u r s a f f e c t e d t h e g l y c o l y t i c r a t e d u r i n g e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n i n
r a t s ( B e r g e r e t a I . , 1 9 7 6 ) .
I f
i
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2 . 1 8 . 9 C o n t r i b u t i o n o f g l y c o l y s i s t o t o t a l a n a e r o b i c a n d t o t a l A T P
g e n e r a t i o n d u r i n g r e p e a t e d b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e
D u r i n g t h e f i r s t o f t e n 6 - s m a x i m a l s p r i n t s , g l y c o l y s i s p r o v i d e d 4 4 % o f t h e t o t a l
a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n , w h e r e a s i n t h e f i n a l s p r i n t a b s o l u t e A T P p r o d u c t i o n f r o m
a n a e r o b i c m e t a b o l i s m w a s - 6 6 % l o w e r , w i t h o n l y 1 6 % p r o v i d e d b y g l y c o l y s i s
( G a i t a n o s e t a I . , 1 9 9 3 ) . I n t h e f i r s t 6 s o f a n e x h a u s t i n g 3 0 - s c y c l e s p r i n t 4 3 % o f t h e
A T P w a s p r o v i d e d b y g l y c o l y s i s , w h i c h d e c l i n e d t o - 2 6 % i n t h e f i n a l 1 5 s ( p a r o l i n e t
a I . , 1 9 9 9 ) . I n t h e f i r s t 6 s o f t h e t h i r d b o u t - 1 3 % o f A T P t u r n o v e r w a s d e r i v e d f r o m
g l y c o l y s i s a n d i n t h e f i n a l 1 5 s - 2 0 % w a s f r o m g l y c o l y s i s ( P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) .
A v e r a g e d o v e r t h e d u r a t i o n o f a n e x h a u s t i n g 3 0 - s c y c l e s p r i n t , 7 8 % o f t o t a l a n a e r o b i c
a n d 5 5 % o f t o t a l A T P p r o d u c t i o n w a s d e r i v e d f r o m g l y c o l y s i s ( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ) .
A 4 1 % r e d u c t i o n i n a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n a n d a n 1 8 % r e d u c t i o n i n p o w e r o u t p u t
w a s e v i d e n t i n t h e s e c o n d 3 0 - s s p r i n t i n o n e s t u d y ( B o g d a n i s e t a I . , 1 9 9 6 ) , h o w e v e r , i n
a n o t h e r ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ) , t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n t o A T P g e n e r a t i o n c h a n g e d
l i t t l e f r o m t h e f i r s t b o u t . I n c o n t r a s t , i n t h e t h i r d b o u t , g l y c o l y s i s c o n t r i b u t e d 5 8 a n d
2 1 % t o t o t a l a n a e r o b i c a n d t o t a l A T P g e n e r a t i o n , r e s p e c t i v e l y ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ) .
2 . 1 8 . 1 0 S p r i n t t r a i n i n g , g l y c o g e n c o n t e n t a t r e s t , a n d g l y c o g e n
p h o s p h o r y l a s e a c t i v i t y
M u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t a t r e s t w a s e i t h e r u n c h a n g e d ( B o o b i s e t a l . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t
a I . , 1 9 8 9 ) o r s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d ( B o o b i s e t a l . , 1 9 8 3 ) b y 8 w e e k s o f s p r i n t
t r a i n i n g , a n d w a s d o u b l e d i n y o u n g a t h l e t e s f o l l o w i n g a n 8 - m o n t h i n t e n s i f i e d s p r i n t
t r a i n i n g p r o g r a m m e , c o n s i s t e n t w i t h t h e f i n d i n g o f i n c r e a s e d g l y c o g e n s y n t h a s e ( G S )
a c t i v i t y ( C a d e f a u e t a l . , 1 9 9 0 ) . M a x i m a l i n v i t r o G P a c t i v i t y w a s a l s o m a r k e d l y
i n c r e a s e d f o l l o w i n g 8 m o n t h s o f i n t e n s i f i e d s p r i n t t r a i n i n g i n a d o l e s c e n t a t h l e t e s
( C a d e f a u e t a l . , 1 9 9 0 ) , h o w e v e r w a s n o t s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d a f t e r t r a i n i n g
p r o g r a m m e s o f 7 - 8 w e e k s d u r a t i o n ( S h a r p e t a I . , 1 9 8 6 ; M a c D o u g a l l e t a I . , 1 9 9 8 ) .
T h u s , a p r o t r a c t e d p e r i o d o f s p r i n t t r a i n i n g m a y b e r e q u i r e d t o i n d u c e s i g n i f i c a n t
c h a n g e i n r e s t i n g g l y c o g e n c o n t e n t a n d / o r G P a c t i v i t y . H o w e v e r , d u r i n g a s i n g l e b o u t
o f h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e n e i t h e r h i g h n o r l o w r e s t i n g m u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t
i n f l u e n c e s g l y c o g e n o l y s i s ( S y m o n s & J a c o b s , 1 9 8 9 ; B a n g s b o e t a l . , 1 9 9 2 b ) , a l t h o u g h
m a y d o s o i n s u b s e q u e n t b o u t s ( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ; P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) .
A d d i t i o n a l l y , s i n c e c h i l d r e n h a v e a l o w e r g l y c o l y t i c c a p a c i t y t h a n a d u l t s ( E r i k s s o n e t
a I . , 1 9 7 3 ; I n b a r & B a r - O r , 1 9 8 6 ) , i t i s a l s o p o s s i b l e t h a t t h e i n c r e a s e i n e n z y m e
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a c t i v i t i e s i n t h e a d o l e s c e n t a t h l e t e s w a s a t l e a s t p a r t l y a t t r i b u t a b l e t o m a t u r a t i o n o v e r
t h e c o u r s e o f 8 m o n t h s .
2 . 1 8 . 1 1 S p r i n t t r a i n i n g , p e r f o r m a n c e a n d t h e g l y c o l y t i c r a t e
S p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o i m p r o v e p e r f o r m a n c e d u r i n g s i n g l e o r
r e p e a t e d b o u t s o f b r i e f h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e ( S h a r p e t a l . , 1 9 8 6 ; B o o b i s e t a l . , 1 9 8 7 ;
B e l l & W e n g e r , 1 9 8 8 ; N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ; S t a t h i s e t a ! . , 1 9 9 4 ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ;
M a c D o u g a l l e t a ! . , 1 9 9 8 ) . I m p r o v e d p e r f o r m a n c e h a s b e e n l i n k e d w i t h a n e n h a n c e d
g l y c o l y t i c r a t e i n t h e e x e r c i s i n g s k e l e t a l m u s c l e ( S h a r p e t a ! . , 1 9 8 6 ; N e v i l l e t a l . ,
1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a ! . , 1 9 9 3 ) . G l y c o l y t i c r a t e , c a l c u l a t e d f r o m t h e a c c u m u l a t i o n o f
i n t e r m e d i a t e s a n d p r o d u c t s , h a s b e e n r e p o r t e d t o b e 2 0 % h i g h e r ( N e v i l l e t a ! . , 1 9 8 9 )
a f t e r 3 0 s o f i n t e n s e e x h a u s t i n g e x e r c i s e f o l l o w i n g 8 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g .
A v e r a g e p o w e r w a s n o t i n c r e a s e d , a l t h o u g h p e a k p o w e r w a s 1 2 % h i g h e r a f t e r t r a i n i n g
( N e v i l l e t a ! . , 1 9 8 9 ) . A n o t h e r s t u d y r e p o r t e d i m p r o v e d p e r f o r m a n c e d u r i n g a 3 0 - s
b o u t a n d a s s o c i a t e d i t w i t h i n c r e a s e d e n e r g y p r o d u c t i o n f r o m g l y c o l y s i s ; t h e l a t t e r
a s s u m e d f r o m h i g h e r m u s c l e L a c ' a n d r e s t i n g P F K a c t i v i t y ( L i n o s s i e r e t a ! ' , 1 9 9 3 )
( s e e b e l o w f o r a m o r e e x t e n d e d r e v i e w o f t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e L a c '
r e g u l a t i o n ) . H o w e v e r , a n o t h e r s t u d y r e p o r t e d a n u n c h a n g e d g l y c o l y t i c r a t e d u r i n g 3 0
s e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r 8 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g , b u t a n 8 % h i g h e r a v e r a g e p o w e r
d u r i n g t h e b o u t , l e a d i n g t h e a u t h o r s t o c o n c l u d e t h a t a l a r g e r m u s c l e m a s s m u s t h a v e
b e e n r e c r u i t e d a f t e r t r a i n i n g ( B o o b i s e t a ! . , 1 9 8 3 ) . S i m i l a r l y S t a t h i s e t a ! . ( 1 9 9 4 )
d e m o n s t r a t e d i n c r e a s e s i n b o t h p e a k a n d m e a n p o w e r d u r i n g a n e x h a u s t i n g 3 0 - s
e x e r c i s e b o u t a f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r m u s c l e L a c ' a t f a t i g u e w a s
s i m i l a r a f t e r t r a i n i n g . I n c o n t r a s t , p e a k a n d m e a n p o w e r w a s n o t e n h a n c e d i n t h e f i r s t
o f f o u r , 3 0 - s s p r i n t b o u t s , e v e n t h o u g h a n a c c e l e r a t i o n o f g l y c o l y t i c f l u x m a y h a v e
o c c u r r e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( r e s t i n g P F K a c t i v i t y w a s i n c r e a s e d ) , h o w e v e r p e a k a n d
m e a n p o w e r w a s i n c r e a s e d a f t e r t r a i n i n g i n t h e 2
n d
t o 4
t h
3 0 - s b o u t s ( M a c D o u g a l l e t
a ! . , 1 9 9 8 ) . T h i s r e s u l t s u p p o r t e d a n e a r l i e r s t u d y i n w h i c h n e i t h e r p e a k n o r m e a n
p o w e r d u r i n g a s i n g l e 3 0 - s e x e r c i s e b o u t w a s i n c r e a s e d a f t e r 6 w e e k s o f s p r i n t
t r a i n i n g , d e s p i t e e v i d e n c e o f e n h a n c e d g l y c o g e n o l y s i s / g l y c o l y s i s ( J a c o b s e t a l . ,
1 9 8 7 ) . T h u s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r a t e o f g l y c o g e n o l y s i s / g l y c o l y s i s a n d w o r k
p e r f o r m e d d u r i n g m a x i m a l e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g r e m a i n s u n c l e a r .
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O n l y o n e s t u d y ( N e v i l l e t a I . , 1 9 8 9 ) i n c l u d e d a t e s t f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g i n w h i c h
p r e - t r a i n i n g w o r k w a s m a t c h e d , a n d m e a s u r e d m u s c l e m e t a b o 1 i t e s f r o m w h i c h t h e
r a t e s o f g l y c o g e n o l y s i s a n d g l y c o l y s i s c o u l d b e c a l c u l a t e d . B a s e d o n t h e i r d a t a , t h e
g l y c o g e n o l y t i c a n d g l y c o l y t i c r a t e s d u r i n g a n o n - e x h a u s t i n g 2 - m i n t r e a d m i l l r u n a t
1 l 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
w e r e q u i t e l o w ( 0 . 2 a n d 0 . 1 m m o l · k g d . m . - I · s -
1
) , a n d w e r e
v e r y s i m i l a r a f t e r t r a i n i n g . H o w e v e r , a s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , t h e r u n w a s n o t
e x h a u s t i n g a n d e l i c i t e d o n l y a m i n o r m e t a b o l i c p e r t u r b a t i o n , a n d h e n c e m a y n o t h a v e
a l l o w e d d i s c r i m i n a t i o n o f a t r a i n i n g e f f e c t . T h u s t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e
r a t e s o f g l y c o l y s i s a n d g l y c o g e n o l y s i s d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a l s o r e q u i r e s
f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n .
2 . 1 8 . 1 2
T h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n P F K a c t i v i t y , g l y c o l y t i c
i n t e r m e d i a t e s , a n d m u s c l e l a c t a t e a c c u m u l a t i o n
2 . 1 8 . 1 2 . 1 P F K a c t i v i t y a n d g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e s
P F K i s a c k n o w l e d g e d t o b e t h e m a j o r r a t e - l i m i t i n g e n z y m e i n g l y c o l y s i s , a n d h e n c e
a n u p r e g u l a t i o n o f P F K a c t i v i t y m a y b e e x p e c t e d t o r e s u l t i n a h i g h e r g l y c o l y t i c r a t e ,
p r o v i d i n g t h a t m a x i m u m c a p a c i t y w a s t a x e d d u r i n g e x e r c i s e p r i o r t o t r a i n i n g a n d t h a t
t h e a c t i v i t y o f g l y c o g e n p h o s p h o r y l a s e e x c e e d e d t h a t o f P F K . P F K a c t i v i t y a t r e s t
w a s i n c r e a s e d b y 1 6 - 4 9 % a f t e r 6 - 8 w e e k s ( S h a r p e t a I . , 1 9 8 6 ; J a c o b s e t a l . , 1 9 8 7 ;
L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ; M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) a n d b y 4 2 % a f t e r 8 m o n t h s ( C a d e f a u
e t a l . , 1 9 9 0 ) o f s p r i n t t r a i n i n g . I n c o n t r a s t , 8 w e e k s o f o n e - l e g g e d i n t e r v a l t r a i n i n g
( p i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) , a n d a I S - w e e k c o m b i n e d e n d u r a n c e a n d s p r i n t t r a i n i n g
p r o g r a m m e ( S i m o n e a u e t a I . , 1 9 8 6 ) d i d n o t e f f e c t a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n P F K
a c t i v i t y . I n s u p p o r t , i n a c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y , h i g h l y t r a i n e d a n a e r o b i c a t h l e t e s h a d
s i m i l a r P F K a c t i v i t y t o u n t r a i n e d s u b j e c t s ( S a h l i n & H e n r i k s s o n , 1 9 8 4 ) . S t u d i e s
r e p o r t i n g h i g h e r P F K a c t i v i t y g e n e r a l l y u t i l i z e d S - 3 0 s s p r i n t r e p e a t s d u r i n g t r a i n i n g ,
w h i l s t t h o s e f i n d i n g n o c h a n g e i n P F K u s e d l o n g e r s p r i n t i n t e r v a l s ( 6 0 - 9 0 s ) ; p e r h a p s
c o n t r i b u t i n g t o t h e c o n t r a s t i n g f i n d i n g s . H o w e v e r , w h i l s t r e s t i n g P F K a c t i v i t y m a y b e
i n c r e a s e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , t h e e f f e c t o f a n a c u t e b o u t o f i n t e n s e e x e r c i s e ( e i t h e r
b e f o r e o r a f t e r t r a i n i n g ) o n i n v i t r o P F K a c t i v i t y h a s r a r e l y b e e n r e p o r t e d .
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I n v i v o , t h e a c c u m u l a t i o n o f G 6 - P d u r i n g a 3 0 - s e x h a u s t i n g e x e r c i s e b o u t w a s 1 9 %
g r e a t e r ( P < 0 . 0 5 1 ) a f t e r 8 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g ; a n d m o r e w o r k w a s a c c o m p l i s h e d
d u r i n g t h e b o u t t h a n b e f o r e t r a i n i n g ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) . M u s c l e L a c ' w a s s i m i l a r l y
i n c r e a s e d ( 2 0 % ) a f t e r a n e x h a u s t i n g b o u t a f t e r t r a i n i n g , h e n c e t h e r a t i o o f G 6 - P t o
L a c ' r e m a i n e d c o n s t a n t ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) , s u g g e s t i n g t h a t P F K a c t i v i t y a t
e x h a u s t i o n w a s s i m i l a r a f t e r t r a i n i n g . H o w e v e r , a n o t h e r 8 - w e e k s p r i n t t r a i n i n g s t u d y
f r o m t h e s a m e g r o u p ( d e s c r i b e d i n a b r i e f r e p o r t ) , r e s u l t e d i n g r e a t e r p o s t - e x e r c i s e F
6 - P a n d G 6 - P c o n t e n t a f t e r a 3 0 - s s p r i n t , h o w e v e r , s i m i l a r L a c ' t o t h e p r e - t r a i n i n g t e s t
( B o o b i s e t a l . , 1 9 8 3 ) ; t h e l a t t e r f i n d i n g w a s s u p p o r t e d b y a r e c e n t s t u d y ( S t a t h i s e t a l . ,
1 9 9 4 ) . I n f u r t h e r c o n t r a s t , a s t u d y ( L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) w h i c h e m p l o y e d r e p e a t e d
5 - s s p r i n t s d u r i n g t r a i n i n g ( i n c o n t r a s t t o t h e l o n g e r e f f o r t s i n N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) ,
d e m o n s t r a t e d t h a t G 6 - P a c c u m u l a t i o n w a s n o t s i g n i f i c a n t l y h i g h e r a f t e r 2 s e r i e s o f 8
s p r i n t s i n w h i c h m o r e w o r k w a s p e r f o r m e d a f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g , w h e r e a s
L a c ' a c c u m u l a t i o n w a s h i g h e r ; c o n s i s t e n t w i t h t h e m e a s u r e d i n c r e a s e i n r e s t i n g P F K
a c t i v i t y t h a t m a y h a v e b e e n m a i n t a i n e d d u r i n g e x e r c i s e . I n a n o t h e r s t u d y , P F K
a c t i v i t y a t r e s t w a s e n h a n c e d a n d b l o o d [ L a c ' ] w a s i n c r e a s e d a f t e r a 3 0 - s s p r i n t ,
h o w e v e r p e r f o r m a n c e d u r i n g t h e s p r i n t w a s n o t i m p r o v e d a f t e r 6 w e e k s o f s p r i n t
t r a i n i n g ( J a c o b s e t a l . , 1 9 8 7 ) . S e v e n w e e k s o f o n e - l e g g e d s p r i n t t r a i n i n g , u s i n g
r e p e a t e d 2 0 - s s p r i n t i n t e r v a l s , r e s u l t e d i n i m p r o v e d p e r f o r m a n c e i n e a c h o f t h e t r a i n e d
a n d u n t r a i n e d l e g s ( e v i d e n t t o a g r e a t e r d e g r e e i n t h e t r a i n e d l e g ) , b u t h i g h e r b l o o d
[ L a c ' ] a f t e r 6 0 - s o n e - l e g g e d m a x i m a l e x e r c i s e i n t h e t r a i n e d l e g ( B e l l & W e n g e r ,
1 9 8 8 ) . F o l l o w i n g 8 w e e k s o f o n e - l e g g e d h i g h i n t e n s i t y i n t e r v a l t r a i n i n g , P F K a c t i v i t y
a t r e s t w a s n o t s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d ( a l t h o u g h 1 4 % h i g h e r ) a n d m u s c l e L a c ' c o n t e n t
d u r i n g o n e - l e g g e d k n e e - e x t e n s o r e x e r c i s e w a s l o w e r i n t h e t r a i n e d l e g , d e s p i t e a
l o n g e r e x e r c i s e t i m e a t t h e s a m e p o w e r o u t p u t , a n d h e n c e m o r e w o r k b e i n g
p e r f o r m e d , b e f o r e e x h a u s t i o n ( p i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) .
T h e o n l y s t u d y t h a t e x a m i n e d m u s c l e m e t a b o l i s m d u r i n g i n t e n s e m a t c h e d - w o r k
e x e r c i s e ( 1 l 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
, n o t c o n d u c t e d t o f a t i g u e ) b e f o r e ( T a b l e 2 , 1 6 )
a n d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , r e p o r t e d n o c h a n g e i n p o s t - e x e r c i s e G 6 - P ( a l t h o u g h 1 3 %
l o w e r ) o r l a c t a t e c o n t e n t s a f t e r t r a i n i n g ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) , H o w e v e r , t h e c a l c u l a t e d
g l y c o l y t i c r a t e d u r i n g t h e t e s t w a s r e l a t i v e l y l o w ( T a b l e 2 , 1 6 ) , a n d e x e r c i s e d i d n o t
c a u s e a s i g n i f i c a n t f a l l i n m u s c l e p H . A f t e r 4 w e e k s o f o n e - l e g g e d s p r i n t t r a i n i n g , i n a
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6 0 - m i n s u b m a x i m a l t w o - l e g g e d e x e r c i s e t e s t i n w h i c h t h e w o r k p e r f o r m e d b y t h e
s p r i n t - t r a i n e d a n d u n t r a i n e d l e g s d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y , g l y c o g e n d e g r a d a t i o n ,
m u s c l e L a c · r e l e a s e a n d l a c t a t e c o n t e n t w e r e h i g h e r i n t h e u n t r a i n e d l e g ( S a l t i n e t a l . ,
1 9 7 6 ) .
2 . 1 8 . 1 2 . 2 E f f e c t s o [ s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e l a c t a t e r e g u l a t i o n
N e t m u s c l e l a c t a t e r e l e a s e ( i n d i c a t e d b y a n e g a t i v e a r t e r i o v e n o u s d i f f e r e n c e f o r
[ L a c · ] ) , a r t e r i a l a n d f e m o r a l v e n o u s b l o o d [ L a c · ] , a n d f e m o r a l v e n o u s p l a s m a [ L a c · ] ,
w e r e u n c h a n g e d d u r i n g a n e x h a u s t i n g 3 0 - s e x e r c i s e b o u t a f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t
t r a i n i n g i n m e n ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ; M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) . T h e a u t h o r s
c o n c l u d e d t h a t m u s c l e g l y c o l y s i s w a s u n l i k e l y t o h a v e b e e n s u b s t a n t i a l l y g r e a t e r a f t e r
t r a i n i n g , a n d t h e g r e a t e r p o w e r o u t p u t a f t e r t r a i n i n g w a s i n s t e a d s u g g e s t e d t o b e
c o n s i s t e n t w i t h e n h a n c e d a e r o b i c m e t a b o l i s m , s u p p o r t e d b y a h i g h e r p e a k a n d
r e c o v e r y V O
z
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) . H o w e v e r , i t w a s s u g g e s t e d t h a t t o t a l m u s c l e
L a c · r e l e a s e m a y h a v e b e e n g r e a t e r a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , b a s e d u p o n a n i n f e r r e d
i n c r e a s e i n m a x i m a l m u s c l e b l o o d f l o w ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) .
A f t e r 8 w e e k s o f o n e - l e g g e d h i g h i n t e n s i t y i n t e r v a l t r a i n i n g i n h a b i t u a l l y a c t i v e m e n ,
t h e r a t e o f L a d H + t r a n s p o r t i n s a r c o l e m m a l g i a n t v e s i c l e s ( S G V s - o b t a i n e d f r o m
m u s c l e b i o p s i e s a t r e s t ) w a s 1 2 % h i g h e r i n t h e t r a i n e d l e g t h a n i n t h e u n t r a i n e d l e g
( P i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) . S u p p o r t i n g t h i s r e s u l t w a s a 3 3 - 7 0 % g r e a t e r c o n t e n t o f t h e
m o n o c a r b o x y l a t e L a c · t r a n s p o r t e r s ( M C T ) M C T ! a n d M C T 4 a f t e r t r a i n i n g ( p i l e g a a r d
e t a l . , 1 9 9 9 ) . H o w e v e r , L a c · r e l e a s e ( p r o d u c t o f b l o o d f l o w a n d a r t e r i o v e n o u s
d i f f e r e n c e ) d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n t r a i n e d a n d u n t r a i n e d l e g s ( a l t h o u g h
1 7 % h i g h e r i n t h e t r a i n e d l e g ) d u r i n g e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a t a s e t p o w e r o u t p u t
( p i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) . L o w e r m u s c l e L a c ' a n d h i g h e r a r t e r i a l a n d v e n o u s [ L a c · ] , i . e .
a r e d u c e d g r a d i e n t , i n t h e t r a i n e d l e g , c o u p l e d w i t h s i m i l a r L a c · r e l e a s e r a t e s , w a s
s u g g e s t e d t o b e e x p l a i n e d b y e n h a n c e d s a r c o l e m m a l L a c · t r a n s p o r t a s a c o n s e q u e n c e
o f t r a i n i n g ( P i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) . H i g h e r L a c · t r a n s p o r t c a p a c i t y ( a s d e t e r m i n e d i n
S G V s ) i n c o m p e t i t i v e c y c l i s t s ( t r a c k a n d r o a d c y c l i s t s w h o u n d e r t o o k f r e q u e n t h i g h
i n t e n s i t y t r a i n i n g s e s s i o n s ) t h a n i n e i t h e r r e c r e a t i o n a l l y t r a i n e d o r u n t r a i n e d s u b j e c t s
( P i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 4 ) a p p e a r s t o s u p p o r t t h e r e s u l t s f r o m l o n g i t u d i n a l t r a i n i n g
s t u d i e s .
2 . 1 8 . 1 3
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S p r i n t t r a i n i n g a n d m u s c l e m e t a b o l i s m i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e m e t a b o l i s m d u r i n g
i n t e n s e e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M .
I n s u m m a r y , t h e o n s e t o f m u s c l e g l y c o g e n o l y s i s d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e i s v e r y
r a p i d a n d i s p r o b a b l y m e d i a t e d b y i n c r e a s e d c a l c i u m r e l e a s e . A n u m b e r o f
t r a n s f o r m a t i o n a l a n d p o s t - t r a n s f o r m a t i o n a l r e g u l a t o r s a c u t e l y u p - o r d o w n -
r e g u l a t e g l y c o g e n o l y t i c f l u x d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e v i a e f f e c t s o n G P a a n d G P b ,
w i t h t h e r a t e o f g l y c o g e n o l y s i s b e i n g c l o s e l y r e l a t e d t o A T P t u r n o v e r . T h e
g l y c o g e n o l y t i c a n d g l y c o l y t i c r a t e s a r e m a r k e d l y a t t e n u a t e d d u r i n g r e p e a t e d b o u t s
o f m a x i m a l e x e r c i s e . I n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , f e w s t u d i e s h a v e e x a m i n e d
m u s c l e m e t a b o l i t e s a t r e s t , a n d n o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e m e t a b o l i c r e s p o n s e o f
m u s c l e t o m a x i m a l e x e r c i s e .
T h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e r a t e s o f g l y c o l y s i s a n d g l y c o g e n o l y s i s a n d t h e i r
r e l a t i o n s h i p t o t h e w o r k p e r f o r m e d d u r i n g e x h a u s t i n g a n d m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e
r e m a i n u n c l e a r . I n v i t r o P F K a c t i v i t y a t r e s t m a y b e i n c r e a s e d f o l l o w i n g t r a i n i n g ,
p a r t i c u l a r l y i n p r o g r a m m e s t h a t u t i l i z e b r i e f e r s p r i n t s , h o w e v e r t h e i n v i v o e f f e c t o n
g l y c o l y t i c r a t e a n d g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e a c c u m u l a t i o n d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e i s
l e s s c l e a r .
S k e l e t a l m u s c l e m a y b e c a p a b l e o f h i g h e r r a t e s o f L a c - r e m o v a l f o l l o w i n g s p r i n t
t r a i n i n g . E n h a n c e d L a c - t r a n s p o r t d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e u n i t e s f i n d i n g s o f
s i m i l a r o r l o w e r m u s c l e L a c - b u t h i g h e r b l o o d o r p l a s m a [ L a c } a t e x h a u s t i o n a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g . H o w e v e r , i n a d d i t i o n t o e n h a n c e d L a c - r e m o v a l v i a m e m b r a n e
t r a n s p o r t e r s , i n c r e a s e d a c t i v e p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e ( P D H a ) f o l l o w i n g s p r i n t
t r a i n i n g w o u l d p e r m i t a h i g h e r p r o p o r t i o n o f p y r u v a t e t o b e o x i d i z e d , a n d h e n c e
w o u l d b e a n t i c i p a t e d t o r e d u c e c e l l u l a r a c c u m u l a t i o n o f L a c - . T h e a f f e c t o f s p r i n t
t r a i n i n g o n P D H a c t i v i t y h a s n o t b e e n e x a m i n e d ( s e e b e l o w ) . N o s p r i n t t r a i n i n g
s t u d i e s h a v e i n c l u d e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
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2 . 1 9 T h e p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e c o m p l e x
2 . 1 9 . 1 P y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e r e a c t i o n
T h e c h e m i c a l r e a c t i o n i n w h i c h t h e o x i d a t i v e d e c a r b o x y l a t i o n o f p y r u v a t e o c c u r s :
p y r u v a t e + N A D + + C o A ~ a c e t y l C o A + N A D H + H + + C 0 2
( w h e r e N A D + i s n i c o t i n a m i d e a d e n i n e d i n u c l e o t i d e , C o A i s c o e n z y m e A , a n d N A D H
i s r e d u c e d N A D + ) i s c a t a l y z e d b y t h e a c t i v a t e d p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e ( P D H )
c o m p l e x ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ; R a n d l e , 1 9 8 6 ; R a n d l e e t a l . , 1 9 8 8 ; R a n d l e e t
a I . , 1 9 9 4 ) , a n d i s c o n s i d e r e d t o r e p r e s e n t a f l u x - g e n e r a t i n g s t e p s i n c e i t i s l i k e l y t h a t i t
i s s a t u r a t e d w i t h p y r u v a t e ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) , w i t h a K m o f 2 5 I l M ( D e n t o n
& H a l e s t r a p , 1 9 7 9 ) . T h e P D H r e a c t i o n i s p i v o t a l i n t h e r e g u l a t i o n o f t h e r e l a t i v e
p r o p o r t i o n s o f c a r b o h y d r a t e a n d f a t e n t e r i n g o x i d a t i v e p h o s p h o r y l a t i o n a s m u s c u l a r
f u e l .
T h e P D H c o m p l e x i s l o c a t e d o n t h e i n n e r m i t o c h o n d r i a l m e m b r a n e i n s k e l e t a l m u s c l e
a n d o t h e r t i s s u e s a n d i s c o n s t i t u t e d b y t h r e e e n z y m e s : E l - p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e ,
E 2 - d i h y d r o l i p o a m i d e ( o r d i h y d r o l i p o a t e ) a c e t l y t r a n s f e r a s e , a n d E 3
d i h y d r o l i p o a m i d e r e d u c t a s e ( o r d i h y d r o l i p o y l d e h y d r o g e n a s e ) ( N e w s h o l m e & L e e c h ,
1 9 8 3 ; R a n d l e , 1 9 8 6 ; R a n d l e e t a l . , 1 9 8 8 ) ; a n d a b i n d i n g p r o t e i n ( p r o t e i n X ) w h i c h
l i n k s E 3 t o t h e c o m p l e x , a s r e c e n t l y r e v i e w e d ( R a n d l e e t a I . , 1 9 9 4 ) . T h e r e a c t i o n s
c a t a l y z e d b y E 2 a n d E 3 a r e f r e e l y r e v e r s i b l e , w h e r e a s t h e r e a c t i o n c a t a l y z e d b y E l i s
e s s e n t i a l l y i r r e v e r s i b l e , a n d t h e r e f o r e c o n f e r s a n o n - e q u i l i b r i u m s t a t u s u p o n t h e
c o m p l e x ( D e n t o n & H a l e s t r a p , 1 9 7 9 ; N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ; R a n d l e , 1 9 8 6 ;
R a n d l e e t a I . , 1 9 8 8 ; R a n d l e e t a I . , 1 9 9 4 ) . T h e P D H e n z y m e c o m p l e x a l s o c o n t a i n s a n
i n t r i n s i c P D H k i n a s e ( P D K ) , t h e e n z y m e r e s p o n s i b l e f o r t h e i n t e r c o n v e r s i o n o f P D H
( E l ) f r o m t h e d e p h o s p h o r y l a t e d a c t i v e f o r m ( p D H a ) t o t h e p h o s p h o r y l a t e d i n a c t i v e
f o r m ( P D H b ) ( R a n d l e , 1 9 8 6 ; R a n d l e e t a l . , 1 9 8 8 ; R a n d l e e t a l . , 1 9 9 4 ) . F o u r P D K
i s o f o r m s h a v e b e e n c h a r a c t e r i s e d i n m a m m a l i a n t i s s u e , w i t h t h e l o w e r - s p e c i f i c
a c t i v i t y p y r u v a t e - s e n s i t i v e i s o f o r m P D K 2 , a n d t h e h i g h e r - s p e c i f i c a c t i v i t y r e l a t i v e l y
p y r u v a t e - i n s e n s i t i v e P D K 4 , b e i n g t h e m a j o r i s o f o r m s i n s k e l e t a l m u s c l e ( B o w k e r -
K i n l e y e t a I . , 1 9 9 8 ; W u e t a l . , 1 9 9 9 ; H o l n e s s e t a I . , 2 0 0 0 ) . ( A k i n a s e a c t i v a t o r p r o t e i n
w h i c h r e s p o n d s t o n u t r i t i o n a l a n d h o r m o n a l c h a n g e s i n a v e r y s i m i l a r m a n n e r t o P D K ,
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m a y a c t u a l l y b e P D K n o t b o u n d t o t h e P D H c o m p l e x ( K e r b e y & R a n d l e , 1 9 8 2 ) . )
A s s o c i a t e d w i t h , b u t n o t i n t r i n s i c t o t h e P D H c o m p l e x i s P D H p h o s p h a t a s e ( p D H P ) ,
w h i c h a c t i v a t e s P D H b y d e p h o s p h o r y l a t i o n . P D H a a c t i v i t y p r o v i d e s a m e a s u r e o f t h e
m a x i m u m p o s s i b l e f l u x o f p y r u v a t e t o a c e t y l C o A ( C o o n e y e t a l . , 1 9 9 3 ) . E n d - p r o d u c t
i n h i b i t i o n o f t h e P D H r e a c t i o n i s t h o u g h t t o b e i m p o r t a n t i n r a p i d a d j u s t m e n t s o f f l u x
( R a n d l e e t a l . , 1 9 9 4 ) , h o w e v e r r e v e r s i b l e p h o s p h o r y l a t i o n i s t h e m a j o r m e c h a n i s m b y
w h i c h t h e P D H c o m p l e x i s r e g u l a t e d ( L i n n e t a l . , 1 9 6 9 a ; L i n n e t a l . , 1 9 6 9 b ; F u l l e r &
R a n d l e , 1 9 8 4 ) , w i t h r e a c t i o n s s u m m a r i s e d t h u s [ f r o m ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) ] :
P D H b + H 2 0 ~ P D H a + P i c a t a l y z e d b y P D H p h o s p h a t a s e
P D H a + A T P ~ P D H b + A D P c a t a l y z e d b y P D H k i n a s e
2 . 1 9 . 1 . 1 A c t i v a t i o n o f P D H p h o s p h a t a s e
P D H p h o s p h a t a s e i s a c t i v a t e d b y m i c r o m o l a r c o n c e n t r a t i o n s o f c a l c i u m ( [ C a
2
+ ] ) w i t h
a K m o f 0 . 1 - 1 . 0 I ! M i n t h e p r e s e n c e o f m a g n e s i u m a n d t h i a m i n p y r o p h o s p h a t e
( D e n t o n e t a l . , 1 9 7 2 ; F u l l e r & R a n d l e , 1 9 8 4 ; T a t e e t a I . , 1 9 9 1 ) . A t r e s t , c y t o s o l i c
[ C a
2
+ ] i s t o o l o w ( 0 . 0 3 - 0 . 1 I ! M ) ( C a i r n s e t a l . , 1 9 9 3 ; D u t y & A l i e n , 1 9 9 4 ; W i l l i a m s &
K l u g , 1 9 9 5 ) t o a c t a s a c o f a c t o r ( T a t e e t a l . , 1 9 9 1 ) . H o w e v e r , d u r i n g m u s c u l a r
c o n t r a c t i o n , t h e i n c r e a s e i n m i t o c h o n d r i a l [ C i + ] , c o n s e q u e n t t o i n c r e a s e s i n c y t o s o l i c
[ C a
2
+ ] t o 0 . 3 - 1 0 I ! M w i t h v a r y i n g p r o t o c o l s o f t e t a n i c s t i m u l a t i o n i n a n i m a l s ( C a i r n s
e t a I . , 1 9 9 3 ; W e s t e r b l a d e t a l . , 1 9 9 3 ; D u t y & A l i e n , 1 9 9 4 ; W e s t e r b l a d & A l i e n , 1 9 9 4 ;
W i l l i a m s & K l u g , 1 9 9 5 ; C h i n & A l i e n , 1 9 9 7 ) , a c t i v a t e s P D H P , w h i c h i n c r e a s e s
P D H a a n d h e n c e i n c r e a s e s f l u x t h r o u g h t h e P D H c o m p l e x . A s r e v i e w e d b e l o w ,
i n s u l i n a l s o a c u t e l y i n c r e a s e s P D H P a c t i v i t y ( F e l d h o f f e t a l . , 1 9 9 3 ) , h o w e v e r n o t b y
t h e s a m e m e c h a n i s m a s e x e r c i s e o r m u s c u l a r c o n t r a c t i o n ( R a n d l e e t a I . , 1 9 9 4 ) .
2 . 1 9 . 1 . 2 A c t i v a t i o n o f P D H k i n a s e
P D K i s a c u t e l y a c t i v a t e d b y i n c r e a s e d r a t i o s o f a c e t y l C o N C o A a n d N A D H l N A D + ,
a n d i n h i b i t e d b y p y r u v a t e ( a n e f f e c t p o t e n t i a t e d b y A D P ) a n d p o t a s s i u m ( K e r b e y e t
a I . , 1 9 7 7 ; D e n t o n & H a l e s t r a p , 1 9 7 9 ; N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ; R a n d l e e t a l . ,
1 9 9 4 ) . A T P i s r e q u i r e d t o p h o s p h o r y l a t e ( a n d h e n c e i n a c t i v a t e ) t h e c o m p l e x , t h u s a n
i n c r e a s e d A T P / A D P r a t i o a c t i v a t e s P D K . T h e r e a r e t h r e e s i t e s a t w h i c h t h e E l
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c o m p o n e n t o f t h e P D H c o m p l e x c a n b e p h o s p h o r y l a t e d : i n a c t i v a t i o n r e q u i r e s o n l y s i t e
I t o b e p h o s p h o r y l a t e d , b u t m u l t i s i t e p h o s p h o r y l a t i o n o r h y p e r p h o s p h o r y l a t i o n m a y
o c c u r i n s k e l e t a l m u s c l e ( F u l l e r & R a n d l e , 1 9 8 4 ) a n d m a y b e i m p o r t a n t i n r e t a r d i n g
r e a c t i v a t i o n o f t h e c o m p l e x ( S a l e & R a n d l e , 1 9 8 2 ; S u g d e n & H o l n e s s , 1 9 9 4 ) , a n d
m a i n t a i n i n g l o w P D H a i n s t a r v a t i o n a n d d i a b e t e s ( W U e t a I . , 1 9 9 9 ) . N o a l l o s t e r i c
a c t i v a t o r o f P D H b h a s b e e n f o u n d , a n d t h u s i n a c t i v a t i o n o f t h e P D H c o m p l e x b y
p h o s p h o r y l a t i o n c a n o n l y b e r e v e r s e d b y d e p h o s p h o r y l a t i o n c a t a l y z e d b y P D H P
( R a n d l e e t a l . , 1 9 8 8 ; R a n d l e e t a I . , 1 9 9 4 ) . T h e a c t i v a t i o n s t a t e o f t h e P D H c o m p l e x i s
t h e r e f o r e d e t e r m i n e d b y t h e r e l a t i v e a c t i v i t i e s o f P D K a n d P D H P ( R a n d l e , 1 9 8 6 ) .
2 . 1 9 . 2 T o t a l P D H - a n i m a l s t u d i e s
T o t a l P D H ( p D H t = P D H a + P D H b ) w a s u n a f f e c t e d b y 1 5 - 6 0 h o u r s o f s t a r v a t i o n
( H e n n i g e t a I . , 1 9 7 5 ; H a g g e t a l . , 1 9 7 6 ; F u l l e r & R a n d l e , 1 9 8 4 ; D e n y e r e t a I . , 1 9 8 9 ;
H o l n e s s e t a l . , 1 9 8 9 ) , a h i g h - f a t d i e t ( H o l n e s s e t a I . , 2 0 0 0 ) , a l l o x a n - o r S T Z - d i a b e t e s
( H e n n i g e t a I . , 1 9 7 5 ; H a g g e t a I . , 1 9 7 6 ) , o r h y p e r i n s u l i n a e m i a i n r a t s (Denye~ e t a I . ,
1 9 8 9 ; C o o n e y e t a l . , 1 9 9 3 ; F e l d h o f f e t a l . , 1 9 9 3 ; N a k a i e t a I . , 1 9 9 9 ) .
2 . 1 9 . 3 E f f e c t s o f f a s t i n g a n d t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s o n P D H a a t r e s t -
a n i m a l s t u d i e s
A t r e s t P D H a r a n g e d f r o m 7 . 5 % i n s o l e u s t o 3 7 . 5 % i n g a s t r o c n e m i u s m u s c l e o f r a t s ,
a n d w a s r e d u c e d t o 1 - 1 2 % o f P D H t a f t e r o n l y 1 5 h r o f s t a r v a t i o n ( H o l n e s s e t a l . ,
1 9 8 9 ) . P D H a a t r e s t ( 1 6 - 2 4 . 5 % o f P D H t ) w a s r e d u c e d b y s t a r v a t i o n f o r 4 8 - 6 0 h o u r s
o r b y i n s u l i n - d e f i c i e n t d i a b e t e s i n r a t s b y - 4 0 - 8 0 % c o m p a r e d t o t h e f e d , n o n - d i a b e t i c
s t a t e ( H e n n i g e t a I . , 1 9 7 5 ; H a g g e t a l . , 1 9 7 6 ; C a t e r s o n e t a I . , 1 9 8 2 ; F u l l e r & R a n d l e ,
1 9 8 4 ; F e l d h o f f e t a I . , 1 9 9 3 ) . P D H a i n t h e r e d q u a d r i c e p s o f 4 8 - h o u r s t a r v e d r a t s w a s
i n c r e a s e d f r o m 1 2 . 2 t o 2 0 . 6 % 3 0 m i n a f t e r a n i n j e c t i o n o f i n s u l i n , h o w e v e r w a s n o t
r e s t o r e d t o f e d ( 3 - h r p o s t p r a n d i a l ) l e v e l s ( 5 5 . 9 % ) ( D e n y e r e t a I . , 1 9 8 9 ) .
H y p e r i n s u l i n a e m i a i n d u c e d b y i n s u l i n i n f u s i o n o r i n j e c t i o n i n n o n - d i a b e t i c r a t s
i n c r e a s e d s k e l e t a l m u s c l e P D H a a t r e s t 1 . 8 - t o 2 - f o l d t o b e 5 2 - 6 8 % o f P D H t ( C o o n e y
e t a I . , 1 9 9 3 ; F e l d h o f f e t a l . , 1 9 9 3 ) .
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2 . 1 9 . 4 E f f e c t s o f f a s t i n g a n d t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s o n P D H P a n d P D K a t
r e s t - a n i m a l s t u d i e s
P D H P a c t i v i t y i n r a t s k e l e t a l m u s c l e w a s u n a f f e c t e d b y 4 8 h o u r s o f s t a r v a t i o n o r
a l l o x a n - d i a b e t e s ( F u l l e r & R a n d l e , 1 9 8 4 ) . I n c o n t r a s t , b o t h a c u t e a n d l o n g e r - t e n n
r e g u l a t i o n o f P D K a c t i v i t y i s e f f e c t e d b y s t a r v a t i o n a n d i n s u l i n - d e f i c i e n t d i a b e t e s
( p r o b a b l y r e l a t e d t o i n c r e a s e d c y c l i c A M P ) ( R a n d l e e t a l . , 1 9 9 4 ) . P D K a c t i v i t y w a s
2 - t o 4 - f o l d h i g h e r a t r e s t i n s k e l e t a l m u s c l e o f 4 8 - h r s t a r v e d r a t s ( F u l l e r & R a n d l e ,
1 9 8 4 ; W u e t a l . , 1 9 9 9 ) o r a l l o x a n - o r S T Z - d i a b e t i c r a t s d e p r i v e d o f i n s u l i n f o r 4 8
h o u r s ( F e l d h o f f e t a l . , 1 9 9 3 ; W u e t a I . , 1 9 9 9 ) . I n r a t g a s t r o c n e m i u s , t h e a m o u n t o f
P D K 4 w a s i n c r e a s e d 3 . 5 - a n d 5 . 2 - f o l d , a n d t h e r e l a t i v e a b u n d a n c e o f t h e m R N A f o r
P D K 4 w a s i n c r e a s e d 3 . 8 - a n d 7 . 5 - f o l d b y s t a r v a t i o n a n d d i a b e t e s , r e s p e c t i v e l y ,
p r o v i d i n g a m o l e c u l a r m e c h a n i s m t o e x p l a i n t h e l a t e n c y a n d ' s t a b l e ' i n c r e a s e i n P D K
a c t i v i t y w i t h e a c h c o n d i t i o n ( W u e t a I . , 1 9 9 9 ) . T h e s i g n a l f o r i n c r e a s e d e x p r e s s i o n o f
P D K 4 m a y b e t h e e l e v a t e d l e v e l o f l o n g - c h a i n f a t t y a c i d s w h i c h o c c u r s i n s t a r v a t i o n
a n d d i a b e t e s ( W u e t a l . , 1 9 9 9 ) . C o n s i s t e n t w i t h t h i s h y p o t h e s i s , h i g h - f a t f e e d i n g l e d
t o a s t a b l e i n c r e a s e i n P D K 4 i n s l o w - a n d f a s t - t w i t c h r a t m u s c l e , a n d u p r e g u l a t i o n o f
P D K 4 p r o t e i n e x p r e s s i o n ( H o l n e s s e t a I . , 2 0 0 0 ) ( s e e b e l o w ) . I n S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s
4 8 h o u r s o f i n s u l i n t r e a t m e n t r e d u c e d P D K a c t i v i t y 5 0 % , h o w e v e r i t w a s s t i l l - 2 - f o l d
a b o v e c o n t r o l v a l u e s ( W U e t a I . , 1 9 9 9 ) . S i x t y m i n a f t e r i n s u l i n i n j e c t i o n P D H a i n
a l l o x a n - d i a b e t i c r a t s d i d n o t d i f f e r f r o m c o n t r o l s , a n d r e m a i n e d s i m i l a r f o r a n o t h e r 5
h o u r s ; h o w e v e r b y 2 4 h o u r s P D H a h a d r e t u r n e d t o t h e l o w b a s a l v a l u e s ( F e l d h o f f e t
a I . , 1 9 9 3 ) . D e s p i t e t h e n o r m a l i z a t i o n o f P D H a s h o r t l y a f t e r a s i n g l e i n s u l i n i n j e c t i o n ,
P D K a c t i v i t y r e m a i n e d 2 - f o l d h i g h e r t h a n i n c o n t r o l s , s u g g e s t i n g t h a t i n c r e a s e d P D H P
a c t i v i t y m a y h a v e m e d i a t e d t h e i n c r e a s e i n P D H a a c u t e l y ; h o w e v e r , a f t e r c o n t i n u e d
i n s u l i n t h e r a p y ( 4 8 - 7 2 h o u r s ) b o t h P D K a c t i v i t y a n d P D H a w e r e n o r m a l i z e d ( F e l d h o f f
e t a I . , 1 9 9 3 ) . T h u s t h e a c u t e a n d c h r o n i c e f f e c t s o f i n s u l i n t o i n c r e a s e P D H a a r e
m e d i a t e d v i a d i f f e r e n t m e c h a n i s m s .
2 . 1 9 . 5 E f f e c t o f l i p i d s o r t h e i r m e t a b o l i t e s o n t h e P D H c o m p l e x a t r e s t -
a n i m a l s t u d i e s
L i p i d o x i d a t i o n p r o v i d e s a r i c h s o u r c e o f a c e t y l C o A a n d N A D H , a n d t h u s a c t s t o
r e d u c e f l u x t h r o u g h t h e P D H r e a c t i o n b y i n c r e a s i n g P D K a c t i v i t y . A 2 8 - d a y h i g h - f a t
d i e t r e d u c e d P D H a i n s o l e u s m u s c l e f r o m 3 8 % t o 1 5 % o f P D H t ( H o l n e s s e t a I . ,
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2 0 0 0 ) . P D K a c t i v i t y w a s i n c r e a s e d 2 . 1 - f o l d , t h e a m o u n t o f P D K 4 p r o t e i n e x p r e s s e d
w a s s i m i l a r l y i n c r e a s e d ( H o l n e s s e t a I . , 2 0 0 0 ) . F a t t y a c i d s o r t h e i r m e t a b o l i t e s m a y
l e a d t o t h e u p r e g u l a t i o n o f P D K 4 a n d i m p a i r P D H c o m p l e x a c t i v a t i o n b y t h e s t a b l e
i n c r e a s e i n P D K a c t i v i t y ( H o l n e s s e t a l . , 2 0 0 0 ) . P e r f u s i o n o f m u s c l e ( f r o m f e d r a t s )
w i t h a c e t o a c e t a t e , o r i n c u b a t i o n o f i s o l a t e d m i t o c h o n d r i a w i t h t r i c a r b o x y l i c a c i d c y c l e
( T C A ) i n t e r m e d i a t e s r e d u c e d P D H a a t r e s t b y 5 3 - 7 2 % ( H a g g e t a I . , 1 9 7 6 ; F e l d h o f f e t
a I . , 1 9 9 3 ) . T h e a d d i t i o n o f p y r u v a t e o r d i c h l o r o a c e t a t e [ D C A - a d e r i v a t i v e o f a c e t a t e
w h i c h b i n d s a t t h e p y r u v a t e - b i n d i n g s i t e a n d m i m i c s t h e a c t i o n o f p y r u v a t e i n t h e
P D H r e a c t i o n a n d t h u s i n c r e a s e s f l u x ( N e w s h o l m e & L e e c h , 1 9 8 3 ) ] t o t h e T C A
i n t e r m e d i a t e i n c u b a t i o n m e d i u m f u l l y r e s t o r e d P D H a ( F e l d h o f f e t a I . , 1 9 9 3 ) .
2 . 1 9 . 6 P D H a a t r e s t a n d t h e e f f e c t o f n u t r i t i o n a l s t a t e - h u m a n s t u d i e s
A t r e s t i n h u m a n s k e l e t a l m u s c l e , P D H a c o m p r i s e s 1 2 - 4 0 % o f P D H t ( T a b l e s 2 . 1 7 ,
2 . 1 8 ) , a l t h o u g h a r e s t i n g v a l u e o f 5 6 % h a s b e e n r e p o r t e d ( M a n d a r i n o e t a I . , 1 9 8 7 ) .
M e a n a c t i v i t y o f P D H a a t r e s t ( T a b l e s 2 . 1 7 , 2 . 1 8 ) w a s 0 . 4 5 m m o l ' m i n - 1 ' k g w w - 1 , w i t h
a r a n g e o f 0 . 0 9 t o 0 . 9 0 m m o l ' m i n - 1 ' k g w w -
1
. V a r i a t i o n i n a b s o l u t e v a l u e s o f P D H
a c t i v i t y m a y b e a c c o u n t e d f o r b y t h e u s e o f d i f f e r e n t a s s a y t e c h n i q u e s ( C o n s t a n t i n -
T e o d o s i u e t a I . , 1 9 9 1 b ) a n d d i f f e r e n t n u t r i t i o n a l s t a t e s .
R e s t i n g P D H a w a s r e d u c e d 4 3 % b y a 2 0 - m i n s o d i u m a c e t a t e i n f u s i o n ( P u t m a n e t a I . ,
1 9 9 5 b ) . A c u t e e l e v a t i o n ( 3 0 m i n ) o f p l a s m a [ F F A ] a c h i e v e d b y a l i p i d i n f u s i o n , h a d
n o a f f e c t o n r e s t i n g P D H a , c o n s i s t e n t w i t h t h e l a c k o f e f f e c t o n m u s c l e a c e t y l C o A
a n d a c e t y l c a r n i t i n e c o n t e n t s ( D y c k e t a l . , 1 9 9 3 ) , h o w e v e r a t o d d s w i t h l o w e r m u s c l e
p y r u v a t e a n d m a l o n y l - C o A c o n t e n t s a n d h i g h e r N A D H ( O d l a n d e t a l . , 2 0 0 0 ) . I n t h e
l a t t e r s t u d y ( O d l a n d e t a l . , 2 0 0 0 ) , s u b j e c t s c o n s u m e d a h i g h c a r b o h y d r a t e b r e a k f a s t
a n d s n a c k 1 - 2 h o u r s b e f o r e t e s t i n g w h i c h p r o b a b l y i n c r e a s e d p l a s m a i n s u l i n
c o n c e n t r a t i o n a n d m a y h a v e c o u n t e r a c t e d t h e e x p e c t e d r e d u c t i o n i n P D H a b y
s t i m u l a t i n g P D H P . R e d u c e d m a l o n y l - C o A r e l i e v e s i n h i b i t i o n o f c a r n i t i n e
p a l m i t o y l t r a n s f e r a s e I ( C P T - I ) , t h e r a t e - l i m i t i n g t r a n s p o r t i n g e n z y m e w h i c h f a c i l i t a t e s
o x i d a t i o n o f f a t t y a c i d s a n d h e n c e i n c r e a s e s P D K a c t i v i t y v i a i n c r e a s e d a c e t y l C o A
a n d N A D H ( S u g d e n & H o l n e s s , 1 9 9 4 ) .

Table 2.17 (cont.): Resting values and the acute effect ofexercise on activity ofhuman skeletal muscle pyruvate dehydrogenase (PDH):
cross-sectional studies
Study Subjects Fasted/fed Muscle Exercise/Condition Total PDH* PDHa Effect of Exercise/condition
n, gender Rest Ex Rest Ex PDHt PDHa PDHa/PDHt
(Odland et 7M 1-2 h pp VL cycle 40%, 0-1 min S -0.75 2.07 f280%
al., 2000) HCHO;30 1-10 min -2.0 t270%
min saline or 10 min 65% V02peak -2.7 t360%lipid
infusion Li -0.7 1.33 t190%
-1.6 t230%
-2.4 t340%
(SI. Amand 7M 2-3 h PP; 6 VI. 30min cycle M 0.63 -2.7 t-420%
et at., 2000) dayMxD or 65% V02peakLCD L 0.18 -3.0 t1670%
(Putmanet 5 trained NR,HCD VL 75 % V02peak cycle to 1.85 2.87 0.69 3.11 t t450% 108%
al., 1993) M 3/7 pre
NR,LCD fatigue 1.5 2.37 0.20 1.88 t t940% 79%
3/7 pre
(Putman et IF,7M NR,MxD2 VL 5 min 40% V02peak -2.6 -2.7 0.32 1.28 t400% 47%
al., 1995b) days pre <-+
15 min 80% V02peak -2.7 2.41 t750% 90%
(Dyck et at., 6M 2-4 hPP VL 15 min 85% V02peak - 0.49 2.42 - t490%1993) HCHOmeal
(Constantin- 8M NR VL 3-4min cycle
Teodosiu et 30% V02peak - 0.37 0.8 t220%
al., 1991a)
60% V02peak 1.28 t350%
90% V02peak 1.25 t340% ~
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Table 2.17 (cont.): Resting values and the acute effect ofexercise on activity ofhuman skeletal muscle pyruvate dehydrogenase (PDH):
cross-sectional studies
Study Subjects Fasted/fed Muscle Exercise/Condition TotaIPDH* PDHa Effect of Exercise/condition
n, gender
Rest Ex Rest Ex PDHt PDHa PDHalPDHt
(Howlett et 3F,4M 2-3 h pp VL 10min cycle
al., 1998) 35% V02peak -0.5 -1.6 t320%
65% V02peak 0.65 -3.1 t480%
90% V02peak 0.40 4.45 tlll0%
(Gibala et 6M Fasted VL 10min knee ext @ 60% - - 0.45 2.07 t460%
al., 1998) overnight then 100% to exhaustion 3.60 t800%
(Gibala & 2F,4M NR VL 15rnin knee ext@ 70% 0.64 -2.2 t31O%
Saltin, then 100% to exhaustion -3.2 t460%
1999)
(Ward et al., 5M Fasted, 12- VL Incr. cycle to fatigue 0.30 -0.30 ....Q.12 -0.26 .... t220% 87%
1982) 16 hr
6M
140 % V02peak'
-0.32 -0.33 ....Q.12 -0.20 .... t160% 60%
I min cycle bouts
(Parolin et 6M NR,HCD2 VL 3 x 30s max cycle 3.74 3.74 0.53 3.71 .... t700% 99%
al., 1999) days pre
1.56 3.46 t220% 93%
(Howlett et 3F,7M NR VL 10s max cycle
-
0.74 -2.4 t320%
al., 1999b)
Ex, exercise; *, units for PDH activity are rnmol·min·l·kg wet weight I; PDHa, active PDH form; PDHt, total PDH; M, males; F, females; VL, vastus lateralis; t, recalculated
from nmol'min"'mg protein-' using a protein content of 140 mg'g ww" (Constantin-Teodosiu et al., 199Ib); NR, not reported; LCD, low-carbohydrate diet; MVC, maximum
voluntary contraction; ext, extension; HCHO, high carbohydrate; S, saline infusion; Li, lipid infusion; Mx, mixed diet; L, LCD; PP, postprandial; MD, normal mixed diet;
Iner., incremental; HCD, high carbohydrate diet.
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T h e s e n s i t i v i t y o f b o t h P D K a n d C P T - I t o t h e i r n e g a t i v e e f f e c t o r s i s g r e a t e r i n t h e f e d
s t a t e , a n d u n d e r c o n d i t i o n s o f h i g h c i r c u l a t i n g i n s u l i n t h e p r i m a r y f a t e o f f a t t y a c i d s i s
e s t e r i f i c a t i o n ( S u g d e n & H o l n e s s , 1 9 9 4 ) . D C A a d m i n i s t r a t i o n i n h u m a n s i n c r e a s e d
P D H a 3 - t o 4 . 8 - f o l d a t r e s t ( T i m m o n s e t a I . , 1 9 9 8 a ; T i m m o n s e t a l . , 1 9 9 8 b ; G i b a l a &
S a l t i n , 1 9 9 9 ; H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 9 a ; H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 9 b ) .
T h e e f f e c t s o f t h e l o n g e r - t e r m r e g u l a t o r s i n h u m a n m u s c l e a r e l e s s w e l l k n o w n t h a n i n
a n i m a l s . P D H a w a s g e n e r a l l y , t h o u g h n o t i n v a r i a b l y , l o w e r a f t e r a n o v e r n i g h t f a s t
t h a n w h e n s u b j e c t s w e r e f e d ( T a b l e s 2 . 1 7 , 2 . 1 8 ) . A h i g h - f a t , l o w - c a r b o h y d r a t e d i e t
( L C D ) c o n s u m e d f o r 3 - 6 d a y s i n c r e a s e d m u s c l e a c e t y l c a m i t i n e c o n t e n t a n d t h e a c e t y l
C o N C o A r a t i o a t r e s t , a n d r e s u l t e d i n a l o w e r r e s t i n g P D H a t h a n a 3 - d a y h i g h -
c a r b o h y d r a t e d i e t ( p u t m a n e t a I . , 1 9 9 3 ) o r a n o r m a l m i x e d d i e t ( S t . A m a n d e t a I . ,
2 0 0 0 ) . T h r e e a n d 6 d a y s a f t e r i n s t i t u t i o n o f a h i g h - f a t L C D , P D K a c t i v i t y h a d
i n c r e a s e d 3 - t o 5 - f o l d ; a n d c o n c o m i t a n t l y a t 6 d a y s b o t h p l a s m a i n s u l i n a n d P D H a
w e r e r e d u c e d - 7 0 % , t h e l a t t e r t o - 0 . 1 8 m m o l ' m i n - l ' k g w e t w e i g h C
I
w h i c h
r e p r e s e n t e d - 4 % o f P D H t ( p e t e r s e t a l . , 1 9 9 8 ) . I n c r e a s e d P D K a c t i v i t y i s t h e r e f o r e
e f f e c t e d b y a h i g h - f a t d i e t i n h u m a n s , s i m i l a r t o r e s u l t s i n r a t s .
2 . 1 9 . 7 E f f e c t s o f t y p e 1 D M o n t h e P D H c o m p l e x a t r e s t - h u m a n s t u d i e s
O n l y o n e h u m a n s t u d y h a s r e p o r t e d u p o n t h e e f f e c t o f t y p e 1 D M o n m u s c l e P D H .
B a s a l P D H t a n d p e r c e n t P D H a i n p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M o f - 1 3 y e a r s ' d u r a t i o n w i t h
a n H b A
l e
o f 1 1 % w h o h a d f a s t e d o v e r n i g h t w h i l s t o n a n i n t r a v e n o u s i n s u l i n i n f u s i o n
( t o e n s u r e e u g l y c a e m i a - 4 . 4 m m o J . r \ w a s n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t ( a l t h o u g h
P D H a w a s 3 4 % l o w e r ) t o n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( K r u s z y n s k a e t a I . , 1 9 8 6 ) .
2 . 1 9 . 8 E f f e c t s o f i n s u l i n o n t h e P D H c o m p l e x a t r e s t i n s u b j e c t s w i t h a n d
w i t h o u t t y p e 1 D M
I n s u l i n i n f u s i o n f o r 2 - 5 h o u r s d u r i n g a e u g l y c a e m i c c l a m p d i d n o t a f f e c t P D H t i n n o n -
d i a b e t i c s u b j e c t s ( M a n d a r i n o e t a l . , 1 9 8 7 ; M a n d a r i n o e t a I . , 1 9 9 0 ; K e l l e y e t a I . , 1 9 9 3 )
o r i n p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M ( K r u s z y n s k a e t a I . , 1 9 8 6 ) . P D H t w a s n o t r e l a t e d t o
i n s u l i n s e n s i t i v i t y , w h i c h w a s l o w e r i n t h e p a t i e n t s , l e a d i n g t h e a u t h o r s t o t e n t a t i v e l y
c o n c l u d e t h a t P D H s y n t h e s i s i s n o t d i s t u r b e d i n p a t i e n t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s w h o a r e
m a i n t a i n e d o n r e g u l a r i n s u l i n d o s a g e s ( K r u s z y n s k a e t a l . , 1 9 8 6 ) .
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D u r i n g a h y p e r i n s u l i n a e m i c c l a m p , P D H a r o s e f r o m 1 4 . 1 t o 1 6 . 1 % i n a n o n - d i a b e t i c
g r o u p , a n d f r o m 9 . 9 t o 1 6 . 8 % i n p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M , w i t h n o d i f f e r e n c e s b e t w e e n
g r o u p s ( K r u s z y n s k a e t a l . , 1 9 8 6 ) . A m a x i m a l e f f e c t o f i n s u l i n w a s e v i d e n t a t
c o n c e n t r a t i o n s o f 4 0 - 6 0 l l D - m r ! i n n o n - d i a b e t i c s , i n w h o m P D H a r o s e t o 8 0 % ( f r o m
5 6 % ) ( M a n d a r i n o e t a l . , 1 9 8 7 ) . I n s u l i n - i n d u c e d a c t i v a t i o n o f P D H w a s c o r r e l a t e d
w i t h t h e a c t i v a t i o n o f g l u c o s e o x i d a t i o n a n d n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h f a t o x i d a t i o n
o v e r t h e p h y s i o l o g i c a l r a n g e o f i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n s ( M a n d a r i n o e t a l . , 1 9 8 7 ) .
2 . 1 9 . 9 E f f e c t s o f e x e r c i s e o n t h e P D H c o m p l e x
T h e t r a n s f o r m a t i o n o f P D H b t o P D H a i n c r e a s e d a s a f u n c t i o n o f i n c r e a s i n g p o w e r
o u t p u t ( H o w l e t t e t a I . , 1 9 9 8 ; P u t m a n e t a l . , 1 9 9 8 ) a n d w a s c l o s e l y m a t c h e d t o
p y r u v a t e f l u x ( H o w l e t t e t a I . , 1 9 9 8 ) ; a l t h o u g h o n e s t u d y f o u n d n o f u r t h e r i n c r e a s e i n
P D H a w h e n e x e r c i s e i n t e n s i t y w a s i n c r e a s e d f r o m 6 0 t o 9 0 % V O
Z m a x
( C o n s t a n t i n -
T e o d o s i u e t a l . , 1 9 9 1 a ) ( T a b l e 2 . 1 7 ) . P D H a f l u x d u r i n g a n e x h a u s t i n g 3 0 - s c y c l e b o u t
w a s e x c e e d e d b y g l y c o l y t i c f l u x b y 1 3 - f o l d ( P u t m a n e t a I . , 1 9 9 5 a ) , a n d d u r i n g
e x h a u s t i n g o n e - l e g g e d e x e r c i s e w a s 9 0 % o f t h e e s t i m a t e d f l u x t h r o u g h t h e
t r i c a r b o x y l i c a c i d c y c l e ( G i b a 1 a e t a I . , 1 9 9 8 ) .
T h e c o n v e r s i o n o f P D H b t o P D H a o c c u r s r a p i d l y i n i n t e n s e e x e r c i s e , e v i n c e d b y a
3 . 2 - t o 3 . 4 - f o l d r i s e i n P D H a a f t e r o n l y 6 - 1 0 s o f m a x i m a l c y c l i n g ( H o w l e t t e t a I . ,
1 9 9 9 b ; P a r o l i n e t a I . , 1 9 9 9 ) . F u r t h e r , a f t e r 6 s i n t h e f i r s t o f t h r e e 3 0 - s m a x i m a l c y c l e
s p r i n t s , P D H a h a d r i s e n f r o m 1 4 t o 4 8 % o f P D H t , a n d b y 1 5 s t o 9 5 % o f P D H t
( P a r o l i n e t a I . , 1 9 9 9 ) . T h u s f u l l a c t i v a t i o n o f t h e P D H c o m p l e x w a s r a p i d l y a c h i e v e d ,
a n d w a s m a i n t a i n e d f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e m a x i m a l b o u t , w i t h - 9 9 % a c t i v a t i o n
e v i d e n t a t 3 0 s ( P u t m a n e t a I . , 1 9 9 5 a ; P a r o l i n e t a I . , 1 9 9 9 ) . F a t i g u i n g e x e r c i s e
c o n d u c t e d a t i n t e n s i t i e s f r o m 1 0 0 t o 1 4 0 % V O
Z m a x
r e s u l t e d i n r i s e s i n P D H a o f 1 . 6 - t o
8 - f o l d , w h i l s t a f t e r n o n - f a t i g u i n g e x e r c i s e a t 3 0 t o 9 0 % V O
Z m a x
P D H a i n c r e a s e d f r o m
r e s t b y 1 . 9 - t o 1 6 . 7 - f o l d ( T a b l e 2 . 1 7 ) . D u r i n g t h e f i r s t a n d s e c o n d 4 - m i n r e c o v e r y
p e r i o d s b e t w e e n 3 0 - s s p r i n t s , P D H a f e l l b u t r e m a i n e d 2 . 4 - t o 2 . 9 - f o l d a b o v e r e s t i n g
v a l u e s ( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ; P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) .
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2 . 1 9 . 1 0 P y r u v a t e a n d t h e P D H c o m p l e x d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e
I t i s l i k e l y t h a t i n c r e a s e d P D H a d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e i s e f f e c t e d b y i n c r e a s e s i n
p y r u v a t e ( w h i c h i n h i b i t s P D K a c t i v i t y a n d i s a s u b s t r a t e f o r t h e P D H r e a c t i o n ) a n d
m i t o c h o n d r i a l C a
2
+ c o n c e n t r a t i o n ( w h i c h i n c r e a s e s P D H P a c t i v i t y ) r a t h e r t h a n b y
c h a n g e s i n t h e r a t i o o f a c e t y l C o N C o A w h i c h d o e s n o t c o n s i s t e n t l y c h a n g e s o a s t o
f a v o u r i n h i b i t i o n o f P D K a c t i v i t y ( P u t m a n e t a I . , 1 9 9 3 ; P u t m a n e t a I . , 1 9 9 5 a ; H o w l e t t
e t a I . , 1 9 9 8 ; P u t m a n e t a l . , 1 9 9 8 ; P a r o l i n e t a I . , 1 9 9 9 ) . A c i d o s i s h a s b e e n r e p o r t e d t o
i n c r e a s e P D H a i n p e r f u s e d r a t h e a r t , h o w e v e r t h e r o l e o f i n c r e a s e d m u s c l e [ W ] i n
i n t e n s e l y c o n t r a c t i n g s k e l e t a l m u s c l e i s u n c e r t a i n a n d i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t [ W ]
m a y b e o f m o r e i m p o r t a n c e i n p r o m o t i n g t h e o x i d a t i o n o f l a c t a t e i n r e c o v e r y f r o m
i n t e n s e e x e r c i s e ( p u t m a n e t a I . , 1 9 9 5 a ) . T h e r o l e o f p y r u v a t e ( a n d p o s s i b l y [ H + ] ) a s
a n e f f e c t o r o f p h y s i o l o g i c a l l y s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n P D H a w a s h i g h l i g h t e d b y t h e
f i n d i n g o f a 2 . 6 - f o l d i n c r e a s e i n P D H a i n i n a c t i v e d e l t o i d m u s c l e a f t e r m a x i m a l l e g
c y c l i n g , c o n t e m p o r a n e o u s w i t h a 2 . 3 - f o l d r i s e i n p y r u v a t e i n t h e d e l t o i d , a n d i n t h e
a b s e n c e o f c h a n g e s i n o t h e r r e g u l a t o r s ( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 9 ) . H o w e v e r i n l e s s i n t e n s e
e x e r c i s e ( 4 0 - 6 5 % V 0
2 p e a k
) p y r u v a t e w a s n o t a d o m i n a n t f a c t o r i n d e t e r m i n i n g P D H a
a c t i v i t y ( O d l a n d e t a l . , 2 0 0 0 ) ( s e e b e l o w ) .
T h e d i m i n i s h e d ( p r o b a b l y o v e r r i d d e n ) e f f e c t o f t h e a c e t y l C o N C o A r a t i o d u r i n g
e x e r c i s e a s o p p o s e d t o r e s t i n g , f a s t i n g o r p o s t p r a n d i a l c o n d i t i o n s m a y b e f u r t h e r
i l l u s t r a t e d b y f i n d i n g s i n h u m a n m u s c l e . D i c h l o r o a c e t a t e i n c r e a s e d a c e t y l c a r n i t i n e
( T i m m o n s e t a l . , 1 9 9 8 a ; H o w 1 e t t e t a l . , 1 9 9 9 b ) , a n d t h e n c e a c e t y l C o A c o n t e n t a n d
P D H a a t r e s t ( H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 9 b ) , h o w e v e r h a d n o a f f e c t u p o n a c c u m u l a t i o n o f
e i t h e r g l y c o l y t i c ( H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 9 b ) o r T C A i n t e r m e d i a t e s ( G i b a l a & S a l t i n , 1 9 9 9 )
d u r i n g i n t e n s e e x h a u s t i n g e x e r c i s e o f 1 0 s t o 4 m i n d u r a t i o n . S i m i l a r l y , a c e t a t e , w h i c h
a l s o i n c r e a s e d a c e t y l c a r n i t i n e a t r e s t , w a s w i t h o u t e f f e c t o n s k e l e t a l m u s c l e
m e t a b o l i s m d u r i n g a 1 0 - s c y c l e s p r i n t ( H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 9 b ) o r d u r i n g 1 5 m i n
c y c l i n g a t 8 0 % V 0 2 p e a k ( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 b ) .
2 . 1 9 . 1 1 E f f e c t s o f d i e t a r y m a n i p u l a t i o n o n t h e P D H c o m p l e x w h e n
e x e r c i s i n g i n t h e f e d s t a t e
A n a c u t e i n f u s i o n o f l i p i d d i d n o t a l t e r P D H a a t r e s t , b u t a t t e n u a t e d t h e r i s e i n P D H a
a c t i v i t y d u r i n g m o d e r a t e i n t e n s i t y e x e r c i s e ( O d l a n d e t a I . , 2 0 0 0 ) ( T a b l e 2 . 1 7 ) . D u r i n g
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t h e f i r s t m i n u t e o f e x e r c i s e , l o w e r P D H a ( i n c o m p a r i s o n t o a s a l i n e c o n t r o l c o n d i t i o n )
w a s a c c o m p a n i e d b y h i g h e r N A D H ( a n d l o w e r N A D + / N A D H r a t i o ) , b u t a l s o b y
h i g h e r p y r u v a t e ( O d l a n d e t a l . , 2 0 0 0 ) . I t w a s c o n c l u d e d t h a t N A D H w a s t h e p r i m a r y
e f f e c t o r o f l o w e r P D H a i n t h e e a r l y p h a s e o f e x e r c i s e ( O d l a n d e t a l . , 2 0 0 0 ) . L a t e r i n
e x e r c i s e P D H a r e m a i n e d l o w e r i n t h e l i p i d c o n d i t i o n d e s p i t e h i g h e r m u s c l e p y r u v a t e
c o n t e n t a n d s i m i l a r N A D + / N A D H a n d A T P / A D P r a t i o s ; h o w e v e r m a l o n y l - C o A w a s
l o w e r w h i c h m a y h a v e a l l o w e d g r e a t e r f a t o x i d a t i o n a n d r e d u c e d P D H a ( O d l a n d e t
a I . , 2 0 0 0 ) .
A 6 - d a y h i g h - f a t , L C D , f o l l o w e d b y a h i g h - f a t b r e a k f a s t , r e d u c e d P D H a b y - 7 0 %
c o m p a r e d t o a m i x e d d i e t a n d b r e a k f a s t ( S t . A m a n d e t a I . , 2 0 0 0 ) . H o w e v e r d u r i n g
n o n - e x h a u s t i n g m o d e r a t e e x e r c i s e , b o t h m u s c l e p y r u v a t e c o n t e n t a n d P D H a r o s e
s i m i l a r l y t o w h e n a m i x e d d i e t h a d p r e c e d e d t h e e x e r c i s e , e v e n t h o u g h t h e r a t i o o f
a c e t y l C o A l C o A w a s l o w e r i n t h e L C D c o n d i t i o n ( S t . A m a n d e t a l . , 2 0 0 0 ) . I t w a s
c o n c l u d e d t h a t t h e e l e v a t i o n o f p y r u v a t e d u r i n g e x e r c i s e o v e r r o d e t h e f a c t o r s t h a t
w e r e d o m i n a n t a t r e s t ( S t . A m a n d e t a I . , 2 0 0 0 ) . T h e s e r e s u l t s a r e s o m e w h a t
u n e x p e c t e d g i v e n t h a t a 6 - o r 2 8 - d a y h i g h - f a t d i e t i n d u c e d a s t a b l e u p r e g u l a t i o n o f
P D K a c t i v i t y ( p e t e r s e t a I . , 1 9 9 8 ; H o l n e s s e t a I . , 2 0 0 0 ) , v i a i n c r e a s e d P D K 4
e x p r e s s i o n , w h i c h r e s u l t e d i n a m a r k e d l o s s o f s e n s i t i v i t y o f P D K t o a c u t e i n h i b i t i o n
b y p y r u v a t e ( H o l n e s s e t a l . , 2 0 0 0 ) . ( H o w e v e r , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e m o r e - p y r u v a t e -
s e n s i t i v e P D K 2 m a y h a v e b e e n i n h i b i t e d b y e x e r c i s e , w h i c h m a y h a v e t h e n a l l o w e d
r a p i d f l u x t h r o u g h P D H a ; h o w e v e r t h i s h a s n e v e r b e e n t e s t e d . ) T h e p y r u v a t e
c o n c e n t r a t i o n r e q u i r e d f o r 5 0 % P D H a w a s i n c r e a s e d t o - 2 m m o J . ! - l ( H o l n e s s e t a l . ,
2 0 0 0 ) ; w h i c h i s l i k e l y t o b e o f p h y s i o l o g i c a l r e l e v a n c e s i n c e a 3 0 - m i n e x e r c i s e b o u t
i n c r e a s e d m u s c l e p y r u v a t e t o - 0 . 5 m m o l · k g d . m . -
l
( S t . A m a n d e t a l . , 2 0 0 0 ) , a n d a 3 0 -
s m a x i m a l e x e r c i s e b o u t r e s u l t e d i n a m u s c l e p y r u v a t e c o n t e n t o f 3 . 8 m m o l · k g d . m . -
l
( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) , a l t h o u g h i t m a y b e d i f f i c u l t t o e q u a t e i n v i v o p y r u v a t e c o n t e n t s
w i t h a n i n c u b a t i o n m e d i a c o n c e n t r a t i o n .
2 . 1 9 . 1 2 T h e e f f e c t o f f a s t i n g o n t h e P D H c o m p l e x d u r i n g e x e r c i s e
N o h u m a n s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f e x e r c i s i n g i n t h e f a s t e d v e r s u s t h e f e d
s t a t e o n P D H a o r P D K a c t i v i t i e s .
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I n s u p p o r t o f H o l n e s s e t a l . ( 2 0 0 0 ) , f o l l o w i n g 1 0 - 1 5 m i n e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n o f t h e
p e r f u s e d h i n d l i m b o r t h e g a s t r o c n e m i u s i n 4 8 - 6 0 h r f a s t e d r a t s , P D H a w a s - 2 - t o 3 -
f o l d l o w e r t h a n i n t h e f e d c o n d i t i o n ( H e n n i g e t a I . , 1 9 7 5 ; H a g g e t a l . , 1 9 7 6 ) . S i x t y
m i n v o l u n t a r y t r e a d m i l l r u n n i n g i n f a s t e d r a t s ( w i t h s i m i l a r r e s t i n g g l y c o g e n c o n t e n t
t o f e d r a t s ) a l s o m a r k e d l y a t t e n u a t e d t h e r i s e i n P D H a i n g a s t r o c n e m i u s m u s c l e i n
c o m p a r i s o n t o f e d r a t s ( B r o z i n i c k e t a l . , 1 9 8 8 ) . F a s t i n g t h u s a p p e a r s t o r e s u l t i n a
s t a b l e i n c r e a s e i n P D K a c t i v i t y t h a t p e r s i s t s d u r i n g e x e r c i s e . T h i s i s l i k e l y t o b e
r e l a t e d t o h y p e r p h o s p h o r y l a t i o n o f P D H b , w h i c h i s t h o u g h t t o b e i m p o r t a n t i n
r e t a r d i n g r e a c t i v a t i o n o f t h e c o m p l e x b y P D H P ( S a l e & R a n d l e , 1 9 8 2 ; S u g d e n &
H o l n e s s , 1 9 9 4 ) , a n d h e n c e m a i n t a i n i n g l o w P D H a a f t e r f a s t i n g ( W u e t a l . , 1 9 9 9 ) .
2 . 1 9 . 1 3 E f f e c t s o f e x e r c i s e o n t h e P D H c o m p l e x i n t y p e 1 D M
N o h u m a n s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f e x e r c i s e o n t h e P D H c o m p l e x i n
p a t i e n t s w i t h t y p e I D M . T h u s t h e e f f e c t o f h y p o - , n o r m o - , o r h y p e r i n s u l i n a e m i a a n d
a f i x e d i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n o n P D H a d u r i n g a n d a f t e r i n t e n s e e x e r c i s e ( i n d e e d a n y
e x e r c i s e i n t e n s i t y ) i s u n k n o w n .
I n r a t s , e l e c t r i c a l s t i m u l a t i o n o f t h e g a s t r o c n e m i u s m u s c l e o r t h e h i n d q u a r t e r ( v i a t h e
s c i a t i c n e r v e ) f o r 1 0 - 1 5 m i n a t 5 - 1 0 H z d i d n o t a l t e r P D H t , b u t i n c r e a s e d P D H a b y
2 . 2 - t o 3 . 6 - f o l d i n c o n t r o l r a t s a n d b y o n l y 1 . 6 - t o 1 . 8 - f o l d i n d i a b e t i c r a t s ( H e n n i g e t
a I . , 1 9 7 5 ; H a g g e t a l . , 1 9 7 6 ) t h u s l i k e l y h i g h l i g h t i n g t h e e f f e c t o f a s t a b l e i n c r e a s e i n
P D K a c t i v i t y w i t h i n s u l i n d e f i c i e n c y . F u l l e r & R a n d l e ( 1 9 8 4 ) s u g g e s t e d t h a t t h e
s t a b l e m e c h a n i s m o f i n c r e a s e d P D K a c t i v i t y , t h a t i s i n d e p e n d e n t o f N A D H a n d a c e t y l
C o A , p r o v i d e d a n e x p l a n a t i o n f o r t h e e f f e c t o f b o t h D M a n d s t a r v a t i o n t o l o w e r P D H a
i n b o t h r e s t i n g a n d c o n t r a c t i n g s k e l e t a l m u s c l e .
2 . 1 9 . 1 4 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e P D H c o m p l e x
N o s p r i n t t r a i n i n g s t u d i e s h a v e r e p o r t e d u p o n P D H a c t i v i t y , a n d f e w s t u d i e s h a v e
e x a m i n e d t h e e f f e c t o f o t h e r f o r m s o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n t h e P D H c o m p l e x .
2 . 1 9 . 1 5
E f f e c t s o f o t h e r f o r m s o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n t h e P D R
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c o m p l e x
2 . 1 9 . 1 5 . 1 P D H t - a n i m a l s t u d i e s
P D H t w a s u n c h a n g e d a f t e r 1 - 8 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g ( B r o z i n i c k e t a I . , 1 9 8 8 ;
( N a k a i e t a l . , 1 9 9 9 ) i n r a t s . A n i n t e r e s t i n g a n d p e r p l e x i n g i s s u e r a i s e d i n o n e s t u d y
( B r o z i n i c k e t a l . , 1 9 8 8 ) w a s t h e l a c k o f c h a n g e i n P D H t d e s p i t e e v i d e n c e o f i n c r e a s e d
m i t o c h o n d r i a l d e n s i t y a f t e r t r a i n i n g . E n d u r a n c e t r a i n i n g m a y t h e r e f o r e r e d u c e P D H t
c o n c e n t r a t i o n , o r a l t e r n a t i v e l y , m a y a l t e r P D H s u c h t h a t f u l l a c t i v a t i o n i s n o t e v i d e n t
w h e n s t a n d a r d a s s a y c o n d i t i o n s f o r t o t a l e n z y m e a c t i v i t y a r e a p p l i e d ( B r o z i n i c k e t a l . ,
1 9 8 8 ) .
2 . 1 9 . 1 5 . 2 P D H t - h u m a n s t u d i e s
P D H t w a s n o t a l t e r e d b y 7 d a y s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g ( P u t r n a n e t a l . , 1 9 9 8 ) o r 5
m o n t h s o f " s p r i n t " s t r e n g t h t r a i n i n g ( W a r d e t a I . , 1 9 8 6 ) , a n d d i d n o t d i f f e r b e t w e e n
e l i t e a t h l e t e s a n d u n t r a i n e d s u b j e c t s ( W a r d e t a l . , 1 9 8 2 ) ( T a b l e 2 . 1 8 ) .
2 . 1 9 . 1 5 . 3 P D H a a n d P D K a t r e s t - a n i m a l s t u d i e s
P D H a w a s i n c r e a s e d i n r e s t e d r a t s a f t e r 1 a n d 4 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g
( B r o z i n i c k e t a I . , 1 9 8 8 ) . I n c o n t r a s t , a f t e r 8 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g ( v o l u n t a r y
r u n n i n g ) i n r a t s , P D H a i n t h e g a s t r o c n e m i u s w a s 4 4 % l o w e r ( 7 . 5 % o f P D H t ) i n t h e
r e s t e d , f e d s t a t e c o m p a r e d t o s e d e n t a r y r a t s ( 1 5 % o f P D H t ) ( N a k a i e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e
a c t i v i t i e s o f P D K a n d 3 - h y d r o x y a c y l C o A d e h y d r o g e n a s e ( H A D ) w e r e 2 5 % a n d 3 7 %
h i g h e r , r e s p e c t i v e l y ; a c e t y l C o A a n d C o A w e r e 4 3 % a n d 2 8 % h i g h e r ( h o w e v e r t h e
r a t i o o f a c e t y l C o N C o A w a s u n c h a n g e d ) ; a n d p y r u v a t e w a s 3 9 % l o w e r i n t h e m u s c l e
o f t h e t r a i n e d r a t s t h a n i n t h e s e d e n t a r y r a t s ( N a k a i e t a I . , 1 9 9 9 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t
g r e a t e r ~-Qxidation i n t h e t r a i n e d m u s c l e c o n t r i b u t e d t o t h e e l e v a t i o n o f P D K a c t i v i t y ,
w h i c h p r o b a b l y a c c o u n t e d f o r t h e l o w e r P D H a ( N a k a i e t a l . , 1 9 9 9 ) . I n c o n t r a s t t o t h e
e f f e c t w h e n f e d , s t a r v a t i o n f o r 2 4 h o u r s r e d u c e d P D H a e q u a l l y i n s e d e n t a r y r a t s a n d
t h o s e t r a i n e d f o r 8 w e e k s b y v o l u n t a r y r u n n i n g ( N a k a i e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e d i f f e r e n c e
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b e t w e e n t h e f a s t e d a n d f e d s t a t e i s p r o b a b l y l i n k e d w i t h c h a n g e s i n i n s u l i n s e n s i t i v i t y
a n d p o s s i b l y t h e a c u t e e f f e c t o f f a s t i n g o v e r r i d i n g a n e f f e c t o f t r a i n i n g . T h e
s e n s i t i v i t y o f P D K t o i t s n e g a t i v e e f f e c t o r s i s g r e a t e r i n t h e f e d s t a t e , a n d u n d e r
c o n d i t i o n s o f h i g h c i r c u l a t i n g i n s u l i n t h e p r i m a r y f a t e o f f a t t y a c i d s i s e s t e r i f i c a t i o n
r a t h e r t h a n o x i d a t i o n ( S u g d e n & H o l n e s s , 1 9 9 4 ) .
T h e r e a s o n f o r t h e m a r k e d c o n t r a s t b e t w e e n t h e r e s u l t s o f t h e t w o s t u d i e s ( B r o z i n i c k
e t a I . , 1 9 8 8 ; N a k a i e t a I . , 1 9 9 9 ) i s n o t c l e a r , p a r t i c u l a r l y s i n c e t h e s a m e m u s c l e w a s
e x a m i n e d i n e a c h s t u d y . F o o d w a s p e r m i t t e d a d l i b i t u m d u r i n g t r a i n i n g i n t h e e a r l i e r
s t u d y ( B r o z i n i c k e t a I . , 1 9 8 8 ) b u t t h e n u t r i t i o n a l s t a t e p r i o r t o t e s t i n g w a s n o t d e t a i l e d .
I t i s p o s s i b l e t h a t d i f f e r i n g n u t r i t i o n a l c o n d i t i o n s p r e v a i l e d a f t e r e n d u r a n c e t r a i n i n g ,
w h i c h m a y e x p l a i n t h e u n e x p e c t e d f i n d i n g o f h i g h e r r e s t i n g P D H a . T h e a u t h o r s
( B r o z i n i c k e t a l . , 1 9 8 8 ) a c k n o w l e d g e d a h i g h e r r e s t i n g P D H a t o b e o p p o s i t e t o t h e i r
h y p o t h e s i s , a n d i n c o n f l i c t w i t h t h e i n v i v o f i n d i n g s . G r e a t e r t r a i n i n g v o l u m e
( v o l u n t a r y r u n n i n g , a v e r a g i n g 5 k m p e r d a y f o r 8 w e e k s ) i n o n e s t u d y ( N a k a i e t a l . ,
1 9 9 9 ) m a y h a v e r e s u l t e d i n g r e a t e r a d a p t a t i o n i n t e r m s o f f a t m e t a b o l i s m t h a n t h e
o t h e r s t u d y ( 1 2 0 m i n c o n s e c u t i v e t r e a d m i l l r u n n i n g p e r d a y , 6 d a y s p e r w e e k f o r 4
w e e k s , i . e . 3 k m p e r s e s s i o n ) ( B r o z i n i c k e t a l . , 1 9 8 8 ) ; h o w e v e r t h i s s e e m s u n l i k e l y t o
e x p l a i n t h e s t u d y d i f f e r e n c e s .
2 . 1 9 . 1 5 . 4 P D H a a t r e s t - h u m a n s t u d i e s
P D H a a t r e s t w a s h i g h e r i n e l i t e a t h l e t e s t h a n t h e u n t r a i n e d ( W a r d e t a I . , 1 9 8 2 ) a n d
w a s i n c r e a s e d a f t e r 5 m o n t h s o f s t r e n g t h t r a i n i n g ( W a r d e t a l . , 1 9 8 6 ) , b u t w a s n o t
c h a n g e d b y 7 d a y s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 8 ) ( T a b l e 2 . 1 8 ) . I n
t r a i n e d s u b j e c t s , a 3 - d a y h i g h - f a t , L C D r e d u c e d P D H a a t r e s t c o m p a r e d w i t h a 3 - d a y
h i g h c a r b o h y d r a t e d i e t ( P u t m a n e t a I . , 1 9 9 3 ) ( T a b l e 2 . 1 7 ) . T h e r a t i o o f a c e t y l C o A t o
C o A w a s h i g h e r i n t h e L C D c o n d i t i o n , c o n s i s t e n t w i t h a l o w e r P D H a ( P u t m a n e t a l . ,
1 9 9 3 ) .
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2 . 1 9 . 1 6 E x e r c i s e t r a i n i n g a n d t h e e f f e c t o f i n s u l i n o n t h e P D H
c o m p l e x a t r e s t
21~1~1 A n i m a l u u d k s
H y p e r i n s u l i n a e m i a ( e u g l y c a e m i c ) a t r e s t i n c r e a s e d P D H a - 3 - f o l d i n s e d e n t a r y r a t s
a f t e r 2 4 h o u r s s t a r v a t i o n , b u t i n c r e a s e d P D H a - 5 . 5 - f o l d i n r a t s t h a t h a d b e e n t r a i n e d
b y v o l u n t a r y r u n n i n g f o r 8 w e e k s ( N a k a i e t a l . , 1 9 9 9 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t
e n d u r a n c e t r a i n i n g m a y h a v e i n c r e a s e d m u s c l e g l u c o s e u p t a k e a n d g l y c o l y t i c f l o w t o
a g r e a t e r e x t e n t t h a n i n s e d e n t a r y r a t s o r m a y h a v e i n c r e a s e d P D H P ( N a k a i e t a l . ,
1 9 9 9 ) . H o w e v e r , i t i s a l s o p o s s i b l e t h a t t h e a m o u n t o f P D H P w a s u n c h a n g e d , b u t i t s
s e n s i t i v i t y t o t h e a c t i v a t i n g e f f e c t o f i n s u l i n w a s i n c r e a s e d a f t e r t r a i n i n g . E n h a n c e d
s e n s i t i v i t y o f P D K t o a c t i v a t i n g / d e a c t i v a t i n g f a c t o r s a n d / o r P D H P t o a c t i v a t i n g f a c t o r s
m a y e x p l a i n o r c o m p e n s a t e f o r t h e a p p a r e n t l a c k o f t r a i n i n g e f f e c t u p o n P D H t .
2 . 1 9 . 1 6 . 2 H u m a n s t u d i e s
T h e e f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n t h e r e s p o n s e o f t h e P D H c o m p l e x t o a
h y p e r i n s u l i n a e m i c e u g l y c a e m i c c l a m p h a s n o t b e e n e x a m i n e d i n h u m a n s u b j e c t s .
2 . 1 9 . 1 7 T h e e f f e c t o f e x e r c i s e o n t h e P D H c o m p l e x a f t e r e x e r c i s e
t r a i n i n g
T w o l o n g i t u d i n a l s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n P D H a
d u r i n g e x e r c i s e a t s u b m a x i m a l w o r k l o a d s . D e s p i t e m e t a b o l i c c h a n g e s t h a t s u p p o r t e d
a n i n c r e a s e d f a t a n d r e d u c e d C H O o x i d a t i o n d u r i n g e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g , t h e n e a r l y
c o m p l e t e c o n v e r s i o n o f P D H b t o P D H a e v i d e n t d u r i n g c y c l i n g a t 7 5 % V 0
2 P e a k
w a s
n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a f t e r 7 d a y s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g w h e n e x e r c i s i n g a t t h e
s a m e a b s o l u t e w o r k l o a d ( p u t r n a n e t a l . , 1 9 9 8 ) ( T a b l e 2 . 1 8 ) . S i m i l a r l y , c o m p l e t e
c o n v e r s i o n o f P D H b t o P D H a w a s e v i d e n t a f t e r 1 5 m i n e x e r c i s e a t 7 5 % m a x i m u m
h e a r t r a t e a n d d i d n o t d i f f e r a f t e r 5 m o n t h s o f s t r e n g t h t r a i n i n g ( W a r d e t a I . , 1 9 8 6 ) .
H o w e v e r , w h e n t r a i n e d s u b j e c t s c o n s u m e d a h i g h - f a t , L C D f o r 3 d a y s p r i o r t o
e x e r c i s e t e s t i n g , t h e c o n v e r s i o n o f P D H b t o P D H a d u r i n g a n i d e n t i c a l f a t i g u i n g
e x e r c i s e b o u t a t 7 5 % V o
2 m o x
w a s m a r k e d l y l o w e r t h a n w h e n a 3 - d a y h i g h
c a r b o h y d r a t e d i e t ( R C D ) p r e c e d e d t h e e x e r c i s e t e s t ( p u t r n a n e t a l . , 1 9 9 3 ) ( T a b l e
2 . 1 7 ) . D u r i n g e x e r c i s e , t h e a c e t y l C o N C o A r a t i o i n c r e a s e d i n t h e H C D c o n d i t i o n ,
Table 2.18 Studies reporting the effect of exercise training on human skeletal muscle pyruvate dehydrogenase (PDH) activity at rest and
during exercise
restt
R.E........
....
Same tAth.
Effect of
intervention
PDHt PDHa
1.65
0.30
0.84
0.190.30
3.52
Post-intervention
Total PDB. PDHa
0.30
0.31 0.22
Rest Ex Rest Ex
1.81
0.28
0.87
0.110.300.30
0.30 0.12
NR
Fasted! Pre-interventiou
fed Total PDH* PDHa
Rest Ex Rest Ex
Fasted.
12-16h
Rest
Test
VL
VL
Tbr.
Mus.
V02max
Intervention
1/52 endurance
training at 60%
pre-training
5/12 strength
'sprint' training
Cross-sectioual
comparison
7M
Subjects
4 controls.
4 athletes
15 (Rest)
6 (Ex) M
Study
Arm cranking
15min@75%
maxHR
Cycliug. 15 min Fed.
300/, -t Vo 1-2hPP 3.22
op 2peak
~P~~ 3.58 2~2peak
75% pot V02peak 3.89 3.78
Mus.• muscle; *. units for PDH activity are mmol·min-i·kg wet weighC'; PDHa. active PDH form; Ex. exercise; PDHt. total PDH; M. male; VL. vastus lateralis; Ath.
Athletes; 5/52. 5 weeks; T br. triceps brachii; NR. not reported; R.E. rest. exercise; 5/12. 5 months; 1/52. I week; pot. pre-training; pp. postprandial.
(Ward et
al.,
1982)
(Ward et
al.,
1986)
(Putrnan
et al.,
1998)
-
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'"
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b u t d e c r e a s e d i n t h e L C D c o n d i t i o n , d e s p i t e t h e c h a n g e s e v i d e n t i n P D H a ( P u t m a n e t
a l . , 1 9 9 3 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t o t h e r f a c t o r s , s u c h a s c a l c i u m , i n s u l i n a n d p y r u v a t e
c o n c e n t r a t i o n s , m a y h a v e a s s u m e d g r e a t e r i m p o r t a n c e t h a n t h e a c e t y l C o A / C o A r a t i o
d u r i n g e x e r c i s e ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 3 ) . L o w e r p y r u v a t e a c c u m u l a t i o n i n t h e L C D s t a t e
( p u t m a n e t a I . , 1 9 9 3 ) i s l i k e l y t o h a v e r e d u c e d i n h i b i t i o n o f P D K , a n d w o u l d a l s o
h a v e p r o v i d e d l e s s s u b s t r a t e f o r t h e P D H r e a c t i o n , b o t h c o n s i s t e n t w i t h l o w e r P D H a .
A d d i t i o n a l l y , t h e c o n s i d e r a b l y l o w e r c o n v e r s i o n o f P D H b t o P D H a d u r i n g a n
i d e n t i c a l e x e r c i s e b o u t a f t e r t h e L C D i n t h e t r a i n e d s u b j e c t s ( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 3 ) m a y
i n d i c a t e t h a t a c h r o n i c e f f e c t o f i n c r e a s e d f a t m e t a b o l i s m a t r e s t p e r s i s t e d t o a n e x t e n t
d u r i n g e x e r c i s e , p o s s i b l y d u e t o a s t a b l e i n c r e a s e i n P D K a c t i v i t y ( s i m i l a r t o t h e
d i a b e t i c s t a t e ) .
2 . 1 9 . 1 8 E f f e c t s o f t r a i n i n g o n t h e P D H c o m p l e x d u r i n g e x e r c i s e i n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n t h e P D H c o m p l e x d u r i n g
i n t e n s e e x e r c i s e i n t y p e 1 D M .
I n s u m m a r y , t h e r e a c t i o n c a t a l y z e d b y t h e P D H c o m p l e x i s c e n t r a l i n t h e
d e t e r m i n a t i o n o f t h e r a t e o f p y r u v a t e o x i d a t i o n ( w h i c h i s r e f l e c t e d b y P D H a ) , a n d
h e n c e t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f c a r b o h y d r a t e - d e r i v e d f u e l s t o o x i d a t i v e
m e t a b o l i s m a t r e s t a n d d u r i n g e x e r c i s e . P D H t i s u n c h a n g e d b y d i e t a r y , h o r m o n a l ,
e x e r c i s e , o r e x e r c i s e t r a i n i n g m a n i p u l a t i o n s . I n t e n s e e x e r c i s e r a p i d l y i n c r e a s e s t h e
p r o p o r t i o n o f P D H a , w i t h f u l l a c t i v a t i o n e v i d e n t w i t h i n 6 - 1 5 s o f c o m m e n c i n g a
m a x i m a l 3 0 - s s p r i n t . S t a r v a t i o n a n d i n s u l i n d e f i c i e n c y r e d u c e P D H a v i a a s t a b l e
i n c r e a s e i n P D K a c t i v i t y , a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d p r o t e i n e x p r e s s i o n a n d p r o b a b l y
a l s o l i n k e d w i t h t h e h y p e r p h o s p h o r y l a t i o n o f P D H b . T h e r i s e i n P D H a w i t h
e x e r c i s e m a y a l s o b e a t t e n u a t e d b y s t a r v a t i o n a n d d i a b e t e s i n a n i m a l s , h o w e v e r t h i s
h a s n o t b e e n i n v e s t i g a t e d i n h u m a n s . O n e s t u d y h a s r e p o r t e d P D H a a t r e s t i n t y p e
1 D M , h o w e v e r , n o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e P D H a r e s p o n s e t o e x e r c i s e . A l s o , n o
s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n P D H a a t r e s t o r d u r i n g
m a x i m a l e x e r c i s e . A r e c e n t s t u d y i n r o d e n t s d e m o n s t r a t e d l o w e r m u s c l e p y r u v a t e ,
l o w e r P D H a a n d h i g h e r P D K a c t i v i t y a t r e s t , b u t g r e a t e r P D H a i n c r e a s e i n
r e s p o n s e t o i n s u l i n a f t e r 8 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g ; h o w e v e r t h e e f f e c t o f
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e x e r c i s e w a s n o t e x a m i n e d . T h e e f f e c t o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n P D H a i n s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 d i a b e t e s m e U i t u s i s u n k n o w n .
2 . 2 0 M u s c l e o x i d a t i v e m e t a b o l i s m
2 . 2 0 . 1 C o n t r i b u t i o n o f o x i d a t i v e m e t a b o l i s m t o t o t a l A T P g e n e r a t i o n
d u r i n g r e p e a t e d b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e
I n t h e f i n a l s p r i n t o f t e n , 6 - s m a x i m a l s p r i n t s , p o w e r o u t p u t h a d d e c l i n e d o n l y 2 7 % ,
w h i l s t a b s o l u t e A T P p r o d u c t i o n f r o m a n a e r o b i c m e t a b o l i s m w a s - 6 6 % l o w e r t h a n i n
t h e f i r s t s p r i n t ( G a i t a n o s e t a l . , 1 9 9 3 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t a s i g n i f i c a n t s h i f t t o
a e r o b i c m e t a b o l i s m o c c u r r e d d u r i n g t h e l a t e r 6 - s s p r i n t s ( G a i t a n o s e t a l . , 1 9 9 3 ) . I n t h e
f i r s t 6 s o f a n e x h a u s t i n g 3 0 - s c y c l e s p r i n t 9 % o f A T P w a s g e n e r a t e d v i a o x i d a t i v e
p h o s p h o r y l a t i o n , a n d b y t h e f i n a l 1 5 s o f t h e s p r i n t 6 0 % o f A T P w a s p r o d u c e d
o x i d a t i v e l y ( P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . A v e r a g e d o v e r t h e d u r a t i o n o f t h e e x h a u s t i n g 3 0 - s
c y c l e s p r i n t , 2 8 - 2 9 % o f t o t a l A T P w a s g e n e r a t e d b y o x i d a t i v e m e t a b o l i s m ( W i t h e r s e t
a l . , 1 9 9 1 ; P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ) . I n a s e c o n d 3 0 - s s p r i n t , \ ' 0
2
w a s 1 8 % h i g h e r , a n d
p o w e r o u t p u t 1 8 % l o w e r ( B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ) . I n t h e f i r s t 6 s o f t h e t h i r d 3 0 - s b o u t
- 2 4 % o f A T P t u r n o v e r w a s d e r i v e d f r o m o x i d a t i v e m e t a b o l i s m , a n d i n t h e f i n a l 1 5 s
- 8 0 % w a s p r o d u c e d o x i d a t i v e l y ( p a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . A v e r a g e d o v e r t h e d u r a t i o n o f
t h e t h i r d 3 0 - s s p r i n t b o u t , o x i d a t i v e m e t a b o l i s m a c c o u n t e d f o r 6 3 % o f t o t a l A T P
g e n e r a t i o n ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 a ) .
T h u s , a s i n g l e m a x i m a l s p r i n t , a n d r e p e a t e d m a x i m a l s p r i n t s , e v e n i f o f v e r y b r i e f
d u r a t i o n , b e c o m e p r o g r e s s i v e l y o x i d a t i v e i n n a t u r e . T h i s s h i f t i n A T P s o u r c e i s
i m p o s e d u p o n t h e m u s c l e b y t h e i n a b i l i t y t o m a i n t a i n o r r e s t i m u l a t e g l y c o g e n o l y s i s !
g l y c o l y s i s . S p r i n t t r a i n i n g i s t h e r e f o r e l i k e l y t o i n d u c e b o t h o x i d a t i v e a n d n o n -
o x i d a t i v e m e t a b o l i c a d a p t a t i o n s .
2 . 2 0 . 2 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e c o n t r i b u t i o n o f o x i d a t i v e
m e t a b o l i s m t o t o t a l A T P g e n e r a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
N o s t u d i e s h a v e s p e c i f i c a l l y e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e
o x i d a t i v e m e t a b o l i s m . H o w e v e r , f o l l o w i n g 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g , w h i c h e n t a i l e d
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r e p e a t e d 3 0 - s s p r i n t b o u t s , p e a k V o
z
' w h i c h o c c u r r e d i n e a r l y r e c o v e r y f r o m a
m a x i m a l e x h a u s t i n g 3 0 - s c y c l e s p r i n t , t e n d e d t o b e h i g h e r ( M c K e n n a e t a I . , I 9 9 7 b )
( a l s o s e e s e c t i o n 2 . 3 . 4 ) . T h e s m a l l i n c r e a s e i n V o
z
w a s s u g g e s t e d t o b e d u e t o a n
i n c r e a s e i n m u s c l e b l o o d f l o w , a n d s u g g e s t e d t o b e c o n s i s t e n t w i t h g r e a t e r o x i d a t i v e
m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g ( M c K e n n a e t a l . ,
I 9 9 7 b ) . H o w e v e r , i n a n o t h e r s t u d y ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) , V o
z
d u r i n g a m a x i m a l 3 0 - s
t r e a d m i l l s p r i n t t o e x h a u s t i o n w a s u n c h a n g e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g .
T w o s t u d i e s i n w h i c h m a x i m a l w o r k w a s m a t c h e d b e f o r e a n d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
f o u n d e i t h e r n o c h a n g e i n V o
z
d u r i n g a 2 - m i n r u n a t 1 1 0 % p r e - t r a i n i n g v O
z p e a k
a f t e r
8 w e e k s o f t r a i n i n g ( N e v i l l e t a I . , 1 9 8 9 ) , o r a 3 % l o w e r V o
z
a v e r a g e d a c r o s s 1 2 - 2 4 ,
6 0 - s t r i a l s a t 1 2 0 % V O
Z p e a k
a f t e r 3 d a y s o f t r a i n i n g ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 a ) .
T h u s e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n i n d i r e c t a s s e s s m e n t s o f m u s c l e o x i d a t i v e m e t a b o l i s m
d u r i n g e i t h e r e x h a u s t i n g o r m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e r e m a i n e q u i v o c a l , a n d d i r e c t
e s t i m a t e s h a v e n o t b e e n r e p o r t e d .
2 . 2 0 . 3 M a x i m a l e x e r c i s e a n d f l u x t h r o u g h t h e t r i c a r b o x y l i c a c i d ( K r e b s )
c y c l e
R e c e n t w o r k d e m o n s t r a t e d t h a t f l u x t h r o u g h t h e T C A c y c l e w a s i n c r e a s e d - 7 0 - f o l d
d u r i n g 1 0 m i n o f k n e e e x t e n s o r e x e r c i s e a t 6 0 % o f m a x i m u m c a p a c i t y , a n d w a s
f u r t h e r i n c r e a s e d t o b e l O O - f o l d g r e a t e r t h a n r e s t a f t e r e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a t 1 0 0 %
o f m a x i m u m c a p a c i t y ( G i b a 1 a e t a l . , 1 9 9 8 ) . D e s p i t e t h e m a r k e d i n c r e a s e i n T C A f l u x
( e s t i m a t e d f r o m m u s c l e V o
z
) , t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n o f s e v e n T C A i n t e r m e d i a t e s
w a s o n l y i n c r e a s e d I - f o l d d u r i n g t h e s u b m a x i m a l e x e r c i s e a n d 3 - f o l d d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e ( G i b a l a e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e c o n c e n t r a t i o n o f 2 - o x o g l u t a r a t e d e c r e a s e d d u r i n g
e x e r c i s e , w h i l s t c o n c e n t r a t i o n s o f e a c h o f t h e o t h e r i n t e r m e d i a t e s i n c r e a s e d , w i t h t h e
m a j o r c o n t r i b u t i o n s b e i n g a 6 - f o l d i n c r e a s e i n m a l a t e , a n d s m a l l e r r i s e s i n s u c c i n a t e
a n d f u m a r a t e , i . e . t h e i n t e r m e d i a t e s i n t h e s e c o n d s p a n o f t h e T C A ( G i b a l a e t a I . ,
1 9 9 8 ) . T h e i n c r e a s e i n t h e i n t e r m e d i a t e s w a s s u g g e s t e d t o r e f l e c t a n i m b a l a n c e
b e t w e e n t h e r a t e o f p y r u v a t e p r o d u c t i o n a n d i t s r a t e o f o x i d a t i o n . C o i n c i d e n t w i t h t h e
rI
I
I
I
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c h a n g e s a t e x h a u s t i o n w a s a 7 . 1 - f o l d r i s e i n t h e a c t i v i t y o f P D H a ; t h e f l u x t h r o u g h
w h i c h r e p r e s e n t e d - 9 0 % o f t h e e s t i m a t e d T C A f l u x a t e x h a u s t i o n ( G i b a l a e t a I . ,
1 9 9 8 ) . T h i s s m a l l d i f f e r e n c e m a y h a v e b e e n d u e t o s m a l l m e a s u r e m e n t i n a c c u r a c i e s
o r t o a s m a l l p o r t i o n o f a c e t y l - C o A b e i n g d e r i v e d f r o m i n t r a m u s c u l a r t r i g l y c e r i d e s ( o r
a m i n o a c i d s ) r a t h e r t h a n v i a g l y c o l y s i s d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e ( G i b a l a e t a l . , 1 9 9 8 ) .
I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t a m o r e r a p i d a c t i v a t i o n o f o x i d a t i v e e n e r g y d e l i v e r y , a n d
h e n c e l o w e r A D P a c c u m u l a t i o n , m a y m i n i m i s e A T P r e g e n e r a t i o n f r o m s u b s t r a t e l e v e l
p h o s p h o r y l a t i o n d u r i n g t h e r e s t - t o - w o r k t r a n s i t i o n i n i n t e n s e e x e r c i s e ( G r e e n h a f f &
T i m m o n s , 1 9 9 8 ) . P D H a c t i v a t i o n v i a a n i n h i b i t o r o f i t s k i n a s e , d i c h l o r o a c e t a t e , m a y
a c h i e v e a m o r e r a p i d o n s e t o f o x i d a t i v e m e t a b o l i s m ( G r e e n h a f f & T i m m o n s , 1 9 9 8 ) .
I n f u s i o n w i t h d i c h l o r o a c e t a t e ( D C A ) e l e v a t e d P D H a b y 4 - f o l d a n d r e d u c e d t h e t o t a l
c o n c e n t r a t i o n o f f i v e m e a s u r e d T C A i n t e r m e d i a t e s b y 5 0 % a t r e s t ( G i b a l a & S a l t i n ,
1 9 9 9 ) . H o w e v e r , f o l l o w i n g m a x i m a l e x h a u s t i n g k n e e e x t e n s o r e x e r c i s e ( - 4 m i n ) t o t a l
T C A i n t e r m e d i a t e c o n c e n t r a t i o n , P D H a , a n d m u s c l e m e t a b o l i t e c o n t e n t s d i d n o t d i f f e r
c o m p a r e d t o t h a t d u r i n g a s a l i n e i n f u s i o n , n o r d i d t i m e t o e x h a u s t i o n d i f f e r b e t w e e n
t r i a l s ( G i b a l a & S a l t i n , 1 9 9 9 ) . S i m i l a r l y , i n m a x i m a l c y c l i n g e x e r c i s e o f 1 0 s
d u r a t i o n , D C A i n f u s i o n i n c r e a s e d r e s t i n g P D H a , h o w e v e r d i d n o t r e s u l t i n a g r e a t e r
i n c r e a s e i n o x i d a t i v e A T P p r o v i s i o n d u r i n g e x e r c i s e c o m p a r e d w i t h a s a l i n e t r i a l
( H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 9 b ) . P o s t - e x e r c i s e , P D H a w a s h i g h e r i n t h e D C A t r i a l , a s w a s
a c e t y l c a r n i t i n e , l e a d i n g t h e a u t h o r s t o s u g g e s t t h a t a l i m i t a t i o n t o o x i d a t i v e
m e t a b o l i s m ( o r i n O
2
a v a i l a b i l i t y ) m a y r e s i d e i n a s i t e d i s t a l t o P D H i n e x e r c i s e o f
v e r y b r i e f d u r a t i o n ( H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 9 b ) .
2 . 2 0 . 4 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n f l u x t h r o u g h t h e T e A c y c l e d u r i n g
m a x i m a l e x e r c i s e
T h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n f l u x t h r o u g h t h e T C A c y c l e d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
i s u n k n o w n .
2 . 2 0 . 5 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n e n z y m e s a s s o c i a t e d w i t h c a r b o h y d r a t e
a n d / o r f a t o x i d a t i v e m e t a b o l i s m
S p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n r e p o r t e d t o i n c r e a s e m u s c l e m i t o c h o n d r i a l e n z y m e s . C i t r a t e
s y n t h a s e ( C S ) w a s i n c r e a s e d 1 2 - 3 6 % f o l l o w i n g 6 - 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g ( J a c o b s e t
a l . , 1 9 8 7 ; M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) . A n o n - s i g n i f i c a n t 1 4 - 1 8 % i n c r e a s e i n C S w a s
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f o u n d a f t e r 7 - 8 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g ( L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ; P i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) .
E i g h t w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g h a d n o a f f e c t o n s u c c i n a t e d e h y d r o g e n a s e ( S D H ) i n o n e
s t u d y ( S h a r p e t a I . , 1 9 8 6 ) , h o w e v e r , S D H w a s i n c r e a s e d 5 5 - 6 5 % i n o t h e r s ( C a d e f a u e t
a l . , 1 9 9 0 ; M a c D o u g a l l e t a I . , 1 9 9 8 ) , a n d m a l a t e d e h y d r o g e n a s e w a s a l s o i n c r e a s e d b y
2 9 % ( M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) .
T h e a c t i v i t y o f a n e n z y m e i n f a t t y a c i d o x i d a t i o n , f 3 - h y d r o x y a c y l - C o A d e h y d r o g e n a s e
( H A D ) , w a s i n c r e a s e d b y 2 0 % f o l l o w i n g 8 w e e k s o f o n e - l e g g e d h i g h - i n t e n s i t y k n e e -
e x t e n s o r t r a i n i n g , w h i c h e n t a i l e d r e p e a t e d 3 0 - s o r 6 0 - s e f f o r t s ( p i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) .
S e v e n w e e k s o f t w o - l e g g e d s p r i n t t r a i n i n g ( e i t h e r r e p e a t e d 5 o r 3 0 - s c y c l i n g b o u t s )
i n c r e a s e d H A D b y 1 4 - 3 9 % , h o w e v e r t h e c h a n g e w a s n o t s i g n i f i c a n t ( L i n o s s i e r e t a l . ,
1 9 9 3 ; M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) .
S p r i n t t r a i n i n g m a y t h u s e n h a n c e t h e c a p a c i t y t o o x i d i z e b o t h c a r b o h y d r a t e s a n d f a t t y
a c i d s i n s k e l e t a l m u s c l e .
2 . 2 0 . 6 F a t o x i d a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
F e w s t u d i e s h a v e e x a m i n e d i n t r a m u s c u l a r f a t m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e .
B r i e f , i n t e r m i t t e n t e x e r c i s e ( 1 5 s w o r k : 1 5 s r e s t ) a t 1 0 0 % V 0
2 p e a k
r e d u c e d
i n t r a m u s c u l a r t r i g l y c e r i d e s b y - 2 0 % w i t h i n 5 m i n s o f c o m m e n c i n g e x e r c i s e ( E s s e n e t
a I . , 1 9 7 7 ; E s s e n , 1 9 7 8 ) . P l a s m a g l y c e r o l w a s i n c r e a s e d i m m e d i a t e l y a f t e r t h e f i r s t o f
f o u r 3 0 - s m a x i m a l c y c l i n g b o u t s , a n d c o n t i n u e d t o i n c r e a s e , p e a k i n g a f t e r t h e f m a l
b o u t - 5 - f o l d h i g h e r t h a n r e s t , w h e r e a s p l a s m a F F A w a s u n c h a n g e d f r o m r e s t
( M c C a r t n e y e t a l . , 1 9 8 6 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t i n t r a m u s c u l a r t r i g l y c e r i d e s m a y h a v e
s e r v e d a s a n i m p o r t a n t f u e l i n r e p e a t e d m a x i m a l e x e r c i s e ( M c C a r t n e y e t a l . , 1 9 8 6 ) . A
p r e v i o u s s t u d y , i n w h i c h F F A t r a c e r s w e r e u s e d d u r i n g h e a v y e x e r c i s e ( 7 0 %
m a x i m u m p o w e r ) , y i e l d e d s i m i l a r r e s u l t s a n d c o n c l u s i o n s ( J o n e s e t a l . , 1 9 8 0 ) .
T h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f f a t o x i d a t i o n t o m u s c l e A T P g e n e r a t i o n d u r i n g a s i n g l e
b o u t o r r e p e a t e d b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e i s u n k n o w n . T h e e f f e c t o f t y p e 1 D M o n
i n t r a m u s c u l a r f a t u t i l i z a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e i s s i m i l a r l y u n k n o w n .
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2 . 2 0 . 7 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n f a t m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
N o s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n i n t r a m u s c u l a r f a t
m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e .
2 . 2 0 . 8 T h e ' g l u c o s e - f a t t y a c i d c y c l e ' a n d m u s c l e m e t a b o l i s m
I n 1 9 6 3 , R a n d l e e t a l . ( R a n d l e e t a I . , 1 9 6 3 ) d e m o n s t r a t e d t h a t p l a s m a f a t t y a c i d s a n d
k e t o n e b o d i e s r e d u c e d g l u c o s e u p t a k e i n r a t h e a r t a n d d i a p h r a g m m u s c l e , r e s u l t e d i n
i n t r a c e l l u l a r a c c u m u l a t i o n o f g l u c o s e a n d g l u c o s e 6 - p h o s p h a t e ( G 6 - P ) , a n d m a r k e d l y
i m p a i r e d p y r u v a t e o x i d a t i o n ; t h u s r e s e m b l i n g t h e m e t a b o l i c s t a t e o f d i a b e t i c a n i m a l s .
C o n v e r s e l y , i t w a s p r o p o s e d t h a t g l u c o s e u p t a k e b y a d i p o s e t i s s u e w o u l d i n h i b i t f a t t y
a c i d r e l e a s e , w h i c h w o u l d r e d u c e t h e f o r m a t i o n o f k e t o n e b o d i e s i n t h e l i v e r ; t h u s t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n g l u c o s e a n d f a t t y a c i d m e t a b o l i s m w a s r e c i p r o c a l , a n d w a s
t e r m e d t h e ' g l u c o s e f a t t y - a c i d c y c l e ' ( R a n d l e e t a l . , 1 9 6 3 ) . A n u m b e r o f s t u d i e s h a v e
s u p p o r t e d , b u t o t h e r s r e f u t e d t h e o p e r a t i o n o f t h e c y c l e i n h u m a n s ( b r i e f l y r e v i e w e d i n
( R a n d l e e t a l . , 1 9 8 8 ; R a n d l e e t a I . , 1 9 9 4 ; R a s m u s s e n & W o l f e , 1 9 9 9 ) ; r e s u l t s a p p e a r
t o d e p e n d o n e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s ( F e r r a n n i n i e t a l . , 1 9 8 3 a ; N u u t i l a e t a l . , 1 9 9 2 ;
S a l o r a n t a e t a I . , 1 9 9 3 ) a n d m u s c l e s e x a m i n e d ( J e n k i n s e t a l . , 1 9 8 8 ; S i d o s s i s & W o l f e ,
1 9 9 6 ) .
I t h a s r e c e n t l y b e e n p r o p o s e d t h a t t h e i n t r a c e l l u l a r a v a i l a b i l i t y o f g l u c o s e , r a t h e r t h a n
F F A , d e t e r m i n e s s u b s t r a t e o x i d a t i o n i n h u m a n s k e l e t a l m u s c l e ( S i d o s s i s & W o l f e ,
1 9 9 6 ) . D u r i n g a n h y p e r i n s u l i n a e m i c - h y p e r g l y c a e m i c c l a m p , c o m b i n e d w i t h a l i p i d
a n d h e p a r i n i n f u s i o n t o m a i n t a i n f a t t y a c i d a v a i l a b i l i t y , l o n g - c h a i n f a t t y a c i d o x i d a t i o n
w a s i n h i b i t e d i n s k e l e t a l m u s c l e o f r e s t i n g h u m a n s ( S i d o s s i s e t a I . , 1 9 9 6 ; S i d o s s i s &
W o l f e , 1 9 9 6 ) . T h e a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t h i g l I g l u c o s e a n d / o r i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n s
r e g u l a t e d f a t t y a c i d o x i d a t i o n b y d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y i n c r e a s i n g t h e f o r m a t i o n o f
m a l o n y l - C o A ( S i d o s s i s e t a I . , 1 9 9 6 ) . M a l o n y l - C o A i n h i b i t s t h e a c t i v i t y o f c a r n i t i n e
p a l m i t o y l - t r a n s f e r a s e 1 ( C P T 1 ) , t h e r a t e - l i m i t i n g e n z y m e w h i c h r e g u l a t e s t h e
t r a n s p o r t o f f a t t y a c y l - C o A i n t o t h e m i t o c h o n d r i a l m a t r i x , a n d t h u s m o d u l a t e s t h e r a t e
o f l o n g - c h a i n f a t t y a c i d u p t a k e ( S i d o s s i s e t a I . , 1 9 9 6 ) . C o n d i t i o n s o f h i g l I i n s u l i n
c o n c e n t r a t i o n , s e c o n d a r y t o , a n d c o u p l e d w i t h h y p e r g l y c a e m i a , e x i s t d u r i n g r e c o v e r y
f r o m i n t e n s e e x e r c i s e i n n o n - d i a b e t i c s , t h u s i t m a y b e s p e c u l a t e d t h a t b o t h l i p o l y s i s
a n d i n t r a m u s c u l a r F F A o x i d a t i o n m a y b e s u p p r e s s e d d u r i n g e a r l y r e c o v e r y . I n
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c o n t r a s t , h y p e r g l y c a e m i a w i t h a f i x e d i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n w i l l p r e v a i l i n r e c o v e r y
f r o m m a x i m a l e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M . I n t r a m u s c u l a r F F A o x i d a t i o n
m a y t h e r e f o r e b e s o m e w h a t l e s s i n h i b i t e d i n e a r l y r e c o v e r y i n t h e s e s u b j e c t s , h o w e v e r
t h i s h a s n o t b e e n s t u d i e d .
I n s u m m a r y , a s i n g l e b o u t a n d r e p e a t e d b o u t s o f m a x i m a l e x e r c i s e , e v e n o f v e r y
b r i e f d u r a t i o n b e c o m e p r o g r e s s i v e l y o x i d a t i v e . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t a m o r e
r a p i d a c t i v a t i o n o f o x i d a t i v e e n e r g y d e l i v e r y , a n d h e n c e l o w e r A D P a c c u m u l a t i o n ,
m a y m i n i m i s e A T P r e g e n e r a t i o n f r o m s u b s t r a t e l e v e l p h o s p h o r y l a t i o n d u r i n g t h e
r e s t - t o - w o r k t r a n s i t i o n i n i n t e n s e e x e r c i s e . T h e s i t e l s o f l i m i t a t i o n m a y l i e d i s t a l t o
P D H . T h e c o n t r i b u t i o n o f i n t r a m u s c u l a r t r i g l y c e r i d e o x i d a t i o n t o A T P g e n e r a t i o n
d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e h a s b e e n l i t t l e i n v e s t i g a t e d . S p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n
r e p o r t e d t o u p - r e g u l a t e m i t o c h o n d r i a l e n z y m e a c t i v i t y . S p r i n t t r a i n i n g m a y b e
a n t i c i p a t e d t o e n h a n c e b o t h o x i d a t i v e a n d n o n - o x i d a t i v e m e t a b o l i s m .
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3 . S T U D Y 1
3 . 1 I n t r o d u c t i o n
S t u d y 1 e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n m e t a b o l i c , i o n i c , a n d
c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o m a x i m a l c o n s t a n t l o a d e x e r c i s e i n u n t r a i n e d m e n , u n d e r
t w o d i f f e r e n t c o n d i t i o n s :
1 . E x e r c i s e t o e x h a u s t i o n
2 . M a t c h e d - w o r k e x e r c i s e , i n w h i c h p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g w o r k w a s t h e s a m e
3 . 2 A i m s a n d H y p o t h e s e s
3 . 2 . 1 A i m s :
1 . T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f a 7 - w e e k p r o g r a m m e o f s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e
o n i n t e g r a t e d r e s p i r a t o r y , m e t a b o l i c a n d i o n i c r e s p o n s e s t o m a x i m a l e x e r c i s e i n
y o u n g , u n t r a i n e d s u b j e c t s .
2 . T o c o m p a r e t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n r e s p i r a t o r y , m e t a b o l i c a n d i o n i c
r e s p o n s e s d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a n d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
i n w h i c h p o s t - t r a i n i n g w o r k m a t c h e d p r e - t r a i n i n g w o r k . A s a c o n s e q u e n c e o f
t h i s c o m p a r i s o n S t u d y 1 a i m e d t o c l a r i f y s o m e d i s c o r d a n t f i n d i n g s i n t h e s p r i n t
t r a i n i n g l i t e r a t u r e .
3 . 2 . 2 E x p e r i m e n t a l H y p o t h e s e s :
3 . 2 . 2 . 1 M e t a b o l i s m
1 . G r e a t e r w o r k w i l l b e p e r f o r m e d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r t h e d e g r a d a t i o n o f g l y c o g e n a n d p e r , r i s e i n [ W ] a n d
a c c u m u l a t i o n o f L a c · w i t h i n t h e m u s c l e w i l l b e s i m i l a r t o t h a t e v i d e n t a t
e x h a u s t i o n p r i o r t o t r a i n i n g .
2 . T h e n e t d e g r a d a t i o n o f A T P a n d a c c u m u l a t i o n o f I M P w i l l b e r e d u c e d d u r i n g
m a x i m a l e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , e v e n t h o u g h g r e a t e r w o r k
w i l l b e p e r f o r m e d .
3 . A s s o c i a t e d w i t h i m p r o v e d c e l l u l a r e n e r g y b a l a n c e , t h e r a t e o f a n a e r o b i c A T P
p r o d u c t i o n w i l l b e a t t e n u a t e d a n d A T P g e n e r a t i o n w i l l b e a c c o m p l i s h e d m o r e
o x i d a t i v e l y d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a f t e r s p r i n t t r a i n i n g .
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4 . A f t e r t r a i n i n g , d u r i n g m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e ( i d e n t i c a l e x e r c i s e
c o n d i t i o n s ) , t h e d e g r a d a t i o n o f g l y c o g e n a n d A T P , t h e r i s e i n m u s c l e [ W ] a n d
a c c u m u l a t i o n o f L a c · a n d I M P w i l l b e a t t e n u a t e d .
5 . A f t e r t r a i n i n g , d u r i n g m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e ( i d e n t i c a l e x e r c i s e
c o n d i t i o n s ) , t h e r a t e o f a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n w i l l b e a t t e n u a t e d a n d A T P
g e n e r a t i o n w i l l b e a c c o m p l i s h e d m o r e o x i d a t i v e l y .
6 . G r e a t e r w o r k w i l l b e p e r f o r m e d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g , a n d t h e r e f o r e p e a k p l a s m a [ N A d r ] a n d [ A d r ] w i l l b e h i g h e r
t h a n i n t h e e x h a u s t i n g t e s t p r i o r t o t r a i n i n g .
3 . 2 . 2 . 2 I o n r e g u l a t i o n
1 . G r e a t e r w o r k w i l l b e p e r f o r m e d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r p e a k v a l u e s f o r p l a s m a [ K + ] , [ W ] , a n d [ L a c - ] w i l l b e
s i m i l a r t o t h a t e v i d e n t a t e x h a u s t i o n p r i o r t o t r a i n i n g .
2 . A f t e r t r a i n i n g , d u r i n g m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e ( i d e n t i c a l e x e r c i s e
c o n d i t i o n s ) , p e a k p l a s m a [ K + ] w i l l b e l o w e r , i . e . a r e d u c t i o n i n e x e r c i s e -
i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a w i l l b e e v i d e n t , a n d [ W ] a n d [ L a c - ] w i l l b e r e d u c e d .
3 . 2 . 2 . 3 C a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s
1 . G r e a t e r w o r k w i l l b e p e r f o r m e d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r p e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s w i l l b e s i m i l a r t o
t h o s e e v i d e n t d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e p r i o r t o t r a i n i n g .
2 . W h e n n o r m a l i s e d f o r t h e d u r a t i o n o f e x e r c i s e , ' m e a n ' H R , V E , a n d V e 0
2
w i l l
b e l o w e r , w h i l s t v 0
2
w i l l b e h i g h e r w h e n e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n a f t e r
t r a i n i n g .
2 0 3
3 . 3 M e t h o d s
3 . 3 . 1 S u b j e c t s
S e v e n h e a l t h y , r e c r e a t i o n a l l y a c t i v e m a l e s u b j e c t s , g a v e i n f o r m e d c o n s e n t t o
p a r t i c i p a t e i n S t u d y 1 , w h i c h w a s a p p r o v e d b y T h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y H u m a n
R e s e a r c h E t h i c s C o m m i t t e e . P r i o r t o i n c l u s i o n i n t h e s t u d y e a c h s u b j e c t w a s i n f o r m e d
i n w r i t i n g o f t h e p u r p o s e o f t h e s t u d y , w a s v e r b a l l y a p p r i s e d o f a l l e x p e r i m e n t a l
p r o c e d u r e s , c o m p l e t e d a m e d i c a l s c r e e n i n g q u e s t i o n n a i r e a n d p r o v i d e d s i g n e d
i n f o r m e d c o n s e n t . S u b j e c t s a b s t a i n e d f r o m c a f f e i n e a n d a l c o h o l c o n s u m p t i o n ,
r e f r a i n e d f r o m s t r e n u o u s e x e r c i s e f o r t h e 2 4 h o u r s p r i o r t o e a c h e x e r c i s e t e s t , a n d o n
e a c h o c c a s i o n p r e s e n t e d a t t h e l a b o r a t o r y 2 t o 3 h o u r s p o s t p r a n d i a l .
3 . 3 . 2 R e s e a r c h D e s i g n a n d E x p e r i m e n t a l O v e r v i e w
F i g u r e 3 . 1 i l l u s t r a t e s t h e r e s e a r c h d e s i g n a n d e x p e r i m e n t a l o v e r v i e w .
I n t h e 2 w e e k s p r i o r t o t r a i n i n g , f o l l o w i n g a n t h r o p o m e t r i c m e a s u r e m e n t s o n t h e
d o m i n a n t l e g o f e a c h s u b j e c t , t w o i n c r e m e n t a l t e s t s t o a s s e s s p e a k o x y g e n
c o n s u m p t i o n ( V 0 : 2
p
e a k ) w e r e c o m p l e t e d , a n d t w o m a x i m a l s p r i n t s w e r e c o n d u c t e d t o
f a t i g u e a t a p o w e r o u t p u t e q u i v a l e n t t o 1 3 0 % V 0
2 P e a k
• E x p i r e d v e n t i l a t i o n w a s
m e a s u r e d , e x p i r e d g a s e s a n a l y s e d f o r O
2
a n d C O
2
f r a c t i o n s , a n d d e r i v e d v a r i a b l e s , e . g .
V 0
2
' d e t e r m i n e d a t r e s t , d u r i n g e x e r c i s e a n d i n r e c o v e r y i n t h e f i r s t m a x i m a l t e s t
( d e s i g n a t e d ' P r e R e s p ' ) . A r t e r i a l i s e d v e n o u s b l o o d w a s s a m p l e d a t r e s t , i m m e d i a t e l y
a f t e r f a t i g u i n g e x e r c i s e , a n d i n r e c o v e r y i n t h e s e c o n d o f t h e m a x i m a l t e s t s ( d e s i g n a t e d
' P r e E x h ' ) , a n d a n a l y s e d f o r p l a s m a i o n c o n c e n t r a t i o n s , p H , b l o o d g a s e s a n d
c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s . I n t h e s a m e t e s t , m u s c l e b i o p s i e s w e r e t a k e n a t r e s t a n d
i m m e d i a t e l y a f t e r f a t i g u i n g e x e r c i s e a n d a n a l y s e d f o r p H a n d m e t a b o l i t e s .
S u b j e c t s t h e n p a r t i c i p a t e d i n 7 w e e k s o f s u p e r v i s e d c y c l e s p r i n t t r a i n i n g c o n d u c t e d i n
t h e l a b o r a t o r y . T h e f i r s t 3 0 - s s p r i n t b o u t o f e a c h o f t h e f i r s t a n d f i n a l t r a i n i n g s e s s i o n s
w a s c o n d u c t e d o n a n a i r - b r a k e d c y c l e e r g o m e t e r w h i c h w a s i n s t r u m e n t e d t o p r o v i d e
t o t a l w o r k a n d p e a k p o w e r .
F i g u r e 3 . 1
S t u d y 1 R e s e a r c h D e s i g n a n d E x p e r i m e n t a l O v e r v i e w
2 0 4
P r e T r a i n i n g T e s t i n g
P e a k o x y g e n
M a x i m a l r e s p i r a t o r y
I - - - t
W r i t t e n i n f o n n e d
, . - .
c o n s u m p t i o n
r - J
s p r i n t t e s t t o
M e d i c a l s c r e e n i n g
c o n s e n t o b t a i n e d
( V 0 2 p e a k )
f a t i g u e - P r e R e s p
t e s t : f a m i l i a r i s a t i o n
~
~. . .
I n v a s i v e m a x i m a l s p r i n t
A n t h r o p o m e t r i c
V 0 2 p e a k t e s t
t o f a t i g u e - P r e E x h ;
m e a s u r e m e n t s
b l o o d a n d m u s c l e
s a m p l i n g
3 0 - s ' a l l o u t ' s p r i n t
o n w i n d - b r a k e d
c y c l e e r g o m e t e r
S p r i n t T r a i n i n g
P o s t T r a i n i n g T e s t i n g
S e v e n w e e k s o f s u p e r v i s e d
s p r i n t c y c l i n g t r a i n i n g
3 0 - s ' a l l o u t ' s p r i n t
o n w i n d - b r a k e d
c y c l e e r g o m e t e r
A n t h r o p o m e t r i c
m e a s u r e m e n t s
- J
V 0 2 p e a k t e s t
M a t c h e d w o r k i n v a s i v e
m a x i m a l s p r i n t
t e s t - P o s t M a t c h ;
b l o o d a n d m u s c l e
. . .
s a m p l i n g
M a x i m a l r e s p i r a t o r y
s p r i n t t e s t t o
I n v a s i v e , m a x i m a l
f a t i g u e - P o s t R e s p
s p r i n t t o
f a t i g u e - P o s t E x h ;
b l o o d a n d m u s c l e
s a m p l i n g
2 0 5
I n t h e 8 d a y s f o l l o w i n g t h e l a s t t r a i n i n g s e s s i o n a n t h r o p o m e t r i c m e a s u r e m e n t s w e r e
m a d e , o n e i n c r e m e n t a l t e s t t o r e a s s e s s V 0
2 P e a k
w a s p e r f o r m e d a n d t h r e e m a x i m a l t e s t s
a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
w e r e c o n d u c t e d . E a c h o f t h e m a x i m a l t e s t s w a s c o n d u c t e d a t t h e
s a m e p o w e r o u t p u t a s i n P r e E x h . I n t h e f i r s t m a x i m a l t e s t ( d e s i g n a t e d ' P o s t R e s p ' ) ,
w h i c h w a s c o n d u c t e d t o f a t i g u e , e x p i r e d v e n t i l a t i o n w a s m e a s u r e d a n d e x p i r e d g a s e s
w e r e a n a l y s e d . T h e r e m a i n i n g t w o i n v a s i v e m a x i m a l t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n r a n d o m
o r d e r . O n e m a x i m a l t e s t ( d e s i g n a t e d ' P o s t M a t c h ' ) w a s t i m e - m a t c h e d w i t h t h e p r e -
t r a i n i n g e x h a u s t i o n t i m e , r a t h e r t h a n e x t e n d i n g u n t i l p o s t - t r a i n i n g e x h a u s t i o n ; w h e r e a s
t h e o t h e r t e s t w a s c o n t i n u e d u n t i l e x h a u s t i o n ( d e s i g n a t e d ' P o s t E x h ' ) . M u s c l e b i o p s i e s
w e r e p e r f o r m e d a n d a r t e r i a l i s e d v e n o u s b l o o d w a s s a m p l e d d u r i n g e a c h o f t h e
i n v a s i v e m a x i m a l t e s t s ( P o s t M a t c h , P o s t E x h ) , w i t h s a m p l i n g t i m e s m a t c h e d a s c l o s e l y
a s p o s s i b l e w i t h t h o s e o f t h e p r e - t r a i n i n g t e s t ( p r e E x h ) .
3 . 3 . 3
T r a i n i n g
S u b j e c t s p a r t i c i p a t e d i n a s u p e r v i s e d , p r o g r e s s i v e h i g h i n t e n s i t y i n t e r m i t t e n t c y c l i n g
t r a i n i n g p r o g r a m m e , c o n d u c t e d i n t h e l a b o r a t o r y , 3 t i m e s p e r w e e k f o r 7 c o n s e c u t i v e
w e e k s , a s d e s c r i b e d b y M c K e n n a e t a l . ( M c K e n n a e t a / . , 1 9 9 3 ) . E a c h t r a i n i n g s e s s i o n
c o n s i s t e d o f f o u r t o t e n 3 0 - s ' a l l o u t ' s p r i n t s o n a m e c h a n i c a l l y b r a k e d c y c l e e r g o m e t e r
( M o n a r k 6 6 8 , V a r b e r g , S w e d e n ) , w i t h e a c h s p r i n t s e p a r a t e d b y a 3 t o 4 m i n p a s s i v e
r e s t i n t e r v a l . E a c h s u b j e c t c o m p l e t e d 2 1 t r a i n i n g s e s s i o n s . T h e f l y w h e e l t e n s i o n w a s
k e p t c o n s t a n t f o r t h e d u r a t i o n o f t h e t r a i n i n g p r o g r a m m e a t 0 . 0 7 5 k p · k g -
1
b o d y m a s s .
T r a i n i n g o v e r l o a d w a s i m p o s e d b y p r o g r e s s i v e l y i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f 3 0 - s s p r i n t
b o u t s f r o m f o u r p e r s e s s i o n i n w e e k I , t o s i x p e r s e s s i o n i n w e e k 2 , e i g h t p e r s e s s i o n
i n w e e k 3 , t h r o u g h t o t e n p e r s e s s i o n i n w e e k s 4 - 7 , a n d b y r e d u c i n g t h e r e s t i n t e r v a l
f r o m 4 t o 3 m i n i n w e e k s 5 - 7 o f t h e t r a i n i n g p e r i o d .
S u b j e c t s w a r m e d u p w i t h 5 m i n o f c o n t i n u o u s c y c l i n g a t t h e s t a r t o f e a c h t r a i n i n g
s e s s i o n . J u s t p r i o r t o e a c h 3 0 - s b o u t t h e s u b j e c t w a s i n s t r u c t e d t o p e d a l a s q u i c k l y a s
p o s s i b l e , a f t e r w h i c h t h e t e n s i o n w a s r a p i d l y a p p l i e d t o t h e f l y w h e e l b y t h e
e x p e r i m e n t e r a n d t h e s p r i n t c o m m e n c e d . S u b j e c t s w e r e v e r b a l l y e n c o u r a g e d t o
p r o d u c e a m a x i m u m e f f o r t d u r i n g e a c h b o u t . A 5 - 1 0 m i n r e c o v e r y p e r i o d , c o n s i s t i n g
o f s l o w c o n t i n u o u s c y c l i n g a t a m i n i m a l l o a d c o m p l e t e d e a c h s e s s i o n . H e a r t r a t e a n d
2 0 6
E C G w e r e m o n i t o r e d f o r t h e f i r s t t w o t r a i n i n g s e s s i o n s , d u r i n g w h i c h n o a n o m a l i e s
w e r e o b s e r v e d , a n d w e r e t h u s n o t m o n i t o r e d t h e r e a f t e r . W a t e r w a s t a k e n a d l i b i t u m
d u r i n g t r a i n i n g s e s s i o n s , a n d a f a n a p p l i e d u p o n r e q u e s t .
3 . 3 . 4
T e s t P r o c e d u r e s
3 . 3 . 4 . 1 A n t h r o p o m e t r i c m e a s u r e m e n t s
B a r e - f o o t e d s t a n d i n g h e i g h t w a s m e a s u r e d t o t h e n e a r e s t 0 . 5 c m w i t h a s t a d i o m e t e r
( H o l t a i n L t d , C r y m m y c h , P e m b s . , U . K . ) a n d b o d y m a s s w a s m e a s u r e d t o t h e n e a r e s t
0 . 0 1 k g ( W e d d e r b u m S c a l e s , A u s t r a l i a ) . B o d y m a s s i n d e x ( B M I ) w a s c a l c u l a t e d a s
w e i g h t · h e i g h f
2
, a n d e x p r e s s e d a s k g · m -
2
. T o t a l l e g v o l u m e o f t h e d o m i n a n t l e g w a s
e s t i m a t e d a t r e s t b e f o r e a n d a f t e r t h e t r a i n i n g p r o g r a m m e , u s i n g t h e m e t h o d o f J o n e s
& P e a r s o n ( 1 9 6 9 ) . B r i e f l y , t h i s i n v o l v e s t h e p a r t i t i o n i n g o f t h e l e g i n t o s i x s e g m e n t s
t h a t a r e c o n s i d e r e d t o b e t r u n c a t e d c o n e s . T h e h e i g h t a b o v e t h e f l o o r a n d t h e
c i r c u m f e r e n c e o f t h e l e g a t s e v e n s i t e s w a s m e a s u r e d a n d s e r v e d t o d e l i n e a t e t h e s i x
t r u n c a t e d c o n e s . T h e v o l u m e o f e a c h c o n e w a s c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w i n g
f o r m u l a - 1 / 3 h [ a + . y ( a b ) + b ] , w h e r e h i s h e i g h t , a n d a a n d b a r e t h e a r e a s o f t w o
p a r a l l e l s u r f a c e s d e r i v e d f r o m c i r c u m f e r e n c e m e a s u r e m e n t s ( J o n e s & P e a r s o n , 1 9 6 9 ) .
H a r p e n d e n c a l i p e r s ( J o h n B u l l , B r i t i s h I n d i c a t o r s L t d , E n g l a n d ) w e r e u s e d t o o b t a i n
s k i n - f o l d t h i c k n e s s e s a t f o u r s i t e s , i . e . a n t e r i o r a n d p o s t e r i o r t h i g h , a n d m e d i a l a n d
l a t e r a l c a l f C a l i p e r r e a d i n g s w e r e c o r r e c t e d t o a c c o u n t f o r t h e d o u b l e t h i c k n e s s o f s k i n
a n d f a t n e c e s s a r i l y m e a s u r e d b y t h e t e c h n i q u e .
M u s c l e p l u s b o n e v o l u m e ( i n n e r c o n e ) w a s c a l c u l a t e d a f t e r s u b t r a c t i n g t h e s u m m e d ,
c o r r e c t e d t h i g h a n d c a l f f a t r e a d i n g s f r o m t h e i r r e s p e c t i v e d i a m e t e r s . S u b c u t a n e o u s f a t
v o l u m e w a s e s t i m a t e d t o b e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t o t a l l e g v o l u m e a n d m u s c l e p l u s
b o n e v o l u m e . M u s c l e v o l u m e w a s c a l c u l a t e d a s s u m i n g b o n e v o l u m e t o c o n s t i t u t e
1 1 % o f t h e i n n e r c o n e ( J o n e s , 1 9 7 0 ) .
2 0 7
3 . 3 . 4 . 2 G a s E x c h a n g e a n d V e n t i l a t i o n
G a s e x c h a n g e a n d v e n t i l a t i o n w e r e m e a s u r e d d u r i n g t h e i n c r e m e n t a l t e s t s a n d n o n -
i n v a s i v e m a x i m a l t e s t s u s i n g o p e n - c i r c u i t s p i r o m e t r y . S u b j e c t s b r e a t h e d t h r o u g h a
l o w - r e s i s t a n c e H a n s R u d o l p h v a l v e ( # 2 7 0 0 ) s u p p o r t e d b y a h e a d - p i e c e ; a n o s e - c l i p
o c c l u d e d n a s a l a i r f l o w . E x p i r e d v o l u m e e V E , l · m i n - I , B T P S ) w a s d e t e r m i n e d u s i n g a
H a n s R u d o l p h f l o w t r a n s d u c e r a n d p n e u m o t a c h o m e t e r ( m o d e l 3 8 1 3 ) , a n d m i x e d
e x p i r e d f r a c t i o n s o f O z ( P E O Z ) a n d C O z ( F E C O
z
) w e r e d e t e r m i n e d i n d r i e d g a s b y a
f a s t r e s p o n s e , z i r c o n i u m c e l l o x y g e n a n a l y s e r ( S - 3 A / l , A m e t e k , T h e r m o x I n s t r u m e n t s ,
P A ) a n d a n i n f r a - r e d c a r b o n d i o x i d e a n a l y s e r ( C D - 3 A , A m e t e k ) . T h e g a s a n a l y s e r s
a n d p n e u m o t a c h w e r e c a l i b r a t e d j u s t b e f o r e , a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e a c h t e s t ; t h e
f o r m e r u s i n g a t a n k c a l i b r a t i o n g a s ( l 3 - g r a d e , B O C g a s e s ) o f k n o w n c o m p o s i t i o n
( d e t e r m i n e d u s i n g a n a - g r a d e s t a n d a r d , B O C ) a n d r o o m a i r , a n d t h e l a t t e r w i t h a
m a n u a l 3 l i t r e s y r i n g e ( V a c u m e d I n c . , D . S . A . ) . V o l t a g e o u t p u t s f r o m t h e c y c l e
e r g o m e t e r , E C G , p n e u m o t a c h , a n d g a s a n a l y s e r s w e r e t r a n s m i t t e d t o a c o m p u t e r v i a a
1 2 - b i t a n a l o g u e t o d i g i t a l b o a r d . B a r o m e t r i c p r e s s u r e ( P s , m m H g ) , a m b i e n t
t e m p e r a t u r e ( " C ) , a n d a n t h r o p o m e t r i c d a t a w e r e m a n u a l l y e n t e r e d i n t o t h e i n t e g r a t e d
D e l t a c o m c o m p u t e r s y s t e m u s i n g c u s t o m - w r i t t e n s o f t w a r e ( E x e r S t r e s s , T . J . T u r n e r ,
S y d n e y , A u s t r a l i a ) w h i c h d i s p l a y e d t h e f o l l o w i n g r a w a n d d e r i v e d v a r i a b l e s ( a v e r a g e d
o v e r l O o s p e r i o d s ) : c y c l e p o w e r o u t p u t , H R , P E O
Z
, P E C O
Z
, m i n u t e v e n t i l a t i o n e V E
I · m i n -
I
, S T P D a n d B T P S ) , o x y g e n u p t a k e ( V o
z
l · m i n -
I
, m l · k g - J · m i n -
1
, S T P D ) , c a r b o n
d i o x i d e o u t p u t ( V e o
z
I · m i n - I , S T P D ) , r e s p i r a t o r y e x c h a n g e r a t i o ( R E R ) , a n d
v e n t i l a t o r y e q u i v a l e n t s f o r O
2
( Y E . V o
z
- I ) a n d C O
2
( Y E . V e o
z
- I ) .
3 . 3 . 4 . 3 I n c r e m e n t a l t e s t s t o d e t e r m i n e V O
z p e a k
P r e - T r a i n i n g . S u b j e c t s c o m p l e t e d t w o i n c r e m e n t a l t e s t s t o d e t e r m i n e p e a k o x y g e n
c o n s u m p t i o n ( V O
Z P e a k
) o n a n e l e c t r o n i c a l l y b r a k e d c y c l e e r g o m e t e r ( E r g o l i n e 8 0 0 s ,
M i j n h a r d t , N e t h e r l a n d s ) p r i o r t o t r a i n i n g . T h e f i r s t t e s t s e r v e d t o f a m i l i a r i s e e a c h
s u b j e c t w i t h t h e c y c l i n g p r o t o c o l a n d t h e e x p i r e d g a s c o l l e c t i o n e q u i p m e n t a n d
p r o c e d u r e s . T h e t e s t w a s r e p e a t e d t w o d a y s l a t e r a n d s u b m a x i r n a l a n d m a x i m a l v a l u e s
f o r V o
z
w e r e o b t a i n e d . T h e c y c l e e r g o m e t e r w a s c a l i b r a t e d w i t h p r e c i s i o n w e i g h t s
p r i o r t o e a c h t e s t .
2 0 8
S u b j e c t s w e r e w e i g h e d , w e a r i n g a p a i r o f s h o r t s , t o t h e n e a r e s t 0 . 0 1 k g ( W e d d e r b u m
S c a l e s , A u s t r a l i a ) , t h e n h a d E C G e l e c t r o d e s a t t a c h e d i n t h e C M 5 c o n f i g u r a t i o n .
E l e c t r o c a r d i o g r a m s w e r e d i s p l a y e d ( L i f e S c o p e 6 , M e d t e l , A u s t r a l i a ) a n d m o n i t o r e d
t h r o u g h o u t t h e t e s t . S u b j e c t s w e r e s e a t e d a t a s e l f - s e l e c t e d s a d d l e h e i g h t ( p r e v i o u s l y
d e t e r m i n e d ) o n t h e c y c l e e r g o m e t e r a n d h a d t h e i r f e e t s e c u r e d t o t h e p e d a l s b y t o e -
c l i p s . A 5 m i n w a r m u p a t 2 0 W a t a c o m f o r t a b l e , s e l f - s e l e c t e d c a d e n c e p r e c e d e d t h e
i n c r e m e n t a l t e s t .
S u b j e c t s t h e n c y c l e d f o r 4 m i n u t e s a t e a c h o f f o u r w o r k r a t e s , i . e . 6 0 , 9 0 , 1 2 0 , a n d 1 5 0
W , t o o b t a i n s t e a d y s t a t e o x y g e n u p t a k e . T h i s w a s i m m e d i a t e l y f o l l o w e d b y a 2 5
W · m i n -
1
i n c r e m e n t a l t e s t ( c o m m e n c i n g a t 1 5 0 W ) t o v o l i t i o n a l f a t i g u e . v 0
2 P e a k
w a s
d e f i n e d a s t h e m e a n o f t h e t h r e e h i g h e s t , c o n s e c u t i v e V 0
2
s . A f t e r t h e c o m p l e t i o n o f
t h e i n c r e m e n t a l t e s t t h e p o w e r w a s r e d u c e d t o 2 0 W , a n d s u b j e c t s c y c l e d f o r 1 0 m i n a s
a n a c t i v e f o r m o f r e c o v e r y .
P o s t - T r a i n i n g . T h e t e s t p r o c e d u r e t o t o r e a s s e s s s u b m a x i m a l V 0
2
a n d v 0
2 P e a k
p o s t -
t r a i n i n g w a s i d e n t i c a l t o t h a t o f t h e p r e - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t , a n d w a s c o n d u c t e d
2 . 6 ± 0 . 2 d a y s a f t e r t h e f i n a l t r a i n i n g s e s s i o n .
3 . 3 . 4 . 4 C a l c u l a t i o n o f t h e p o w e r o u t p u t r e q u i r e d t o e l i c i t 1 3 0 %
V O z p e a k
O x y g e n c o n s u m p t i o n f o r e a c h o f t h e f o u r s t e a d y s t a t e p o w e r o u t p u t s w a s c a l c u l a t e d
f r o m t h e m e a n V 0
2
f o r t h e f m a l m i n u t e a t e a c h l o a d . A l i n e a r r e g r e s s i o n w a s a p p l i e d
t o s t e a d y s t a t e V 0
2
a n d p o w e r o u t p u t d a t a f o r e a c h s u b j e c t , a n d i n c o n j u n c t i o n w i t h
t h e m e a s u r e d V 0
2 p e a k
, u s e d t o d e t e r m i n e t h e p o w e r o u t p u t f o r t h e s u b s e q u e n t m a x i m a l
t e s t , w h i c h w a s c o n d u c t e d a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
. T h e c y c l e e r g o m e t e r w a s d e s i g n e d t o
a l l o w p o w e r i n c r e m e n t s o f 5 W , t h e r e f o r e t h e p o w e r o u t p u t c a l c u l a t e d t o e l i c i t 1 3 0 %
V 0
2 P e a k
w a s r o u n d e d o f f t o t h e n e a r e s t 5 W .
2 0 9
3 . 3 . 4 . 5 C o n s t a n t p o w e r t e s t s c o n d u c t e d a t 1 3 0 % Y 0
2 p e a k
P r e - T r a i n i n g . P r i o r t o t r a i n i n g , t w o m a x i m a l ' s p r i n t ' t e s t s t o f a t i g u e w e r e c o n d u c t e d
o n d i f f e r e n t d a y s , a t a p o w e r o u t p u t c a l c u l a t e d t o e l i c i t 1 3 0 % Y o
2 p e a k
. T h e f i r s t w a s a
n o n - i n v a s i v e r e s p i r a t o r y t e s t , w h i l s t t h e s e c o n d w a s i n v a s i v e a n d i n v o l v e d c o l l e c t i o n
o f b l o o d a n d m u s c l e s a m p l e s . T h e r e s p i r a t o r y t e s t w a s c o n d u c t e d s e p a r a t e l y t o t h e
i n v a s i v e s p r i n t , b o t h f o r p r a c t i c a l r e a s o n s a n d t o m i n i m i s e t h e s t r e s s f u l e f f e c t s o f
c o m p l e x t e s t i n g p r o c e d u r e s o n s u b j e c t s .
T h e f i r s t m a x i m a l t e s t ( P r e R e s p ) s e r v e d b o t h t o f a m i l i a r i s e s u b j e c t s a n d t o d e t e r m i n e
p e a k a n d m e a n v a l u e s f o r Y E , H R a n d d e r i v e d r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s . S u b j e c t s w e r e
w e i g h e d t o t h e n e a r e s t 0 . 0 1 k g a n d E C G e l e c t r o d e s w e r e p l a c e d i n t h e C M 5
c o n f i g u r a t i o n . T h e c y c l e s a d d l e w a s s e t t o t h e p r e d e t e r m i n e d h e i g h t , t h e s u b j e c t
s e a t e d , a n d r e s t i n g H R a n d B P w a s r e c o r d e d a f t e r 1 0 - I S m i n o f q u i e t s i t t i n g .
R e s p i r a t o r y g a s e x c h a n g e a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d a t r e s t , d u r i n g e x e r c i s e , a n d f o r 2 0
m i n o f r e c o v e r y . A 5 m i n w a r m - u p a t 2 0 W w a s c o n d u c t e d o n t h e c y c l e e r g o m e t e r
( E r g o l i n e 8 0 0 s ) a t a c o m f o r t a b l e c a d e n c e . T h e s u b j e c t w a s t h e n i n s t r u c t e d t o i n c r e a s e
t h e c a d e n c e t o 1 1 0 r e v s ' m i n ' I , a n d t h e l o a d t h a t w a s c a l c u l a t e d t o p r o d u c e 1 3 0 %
V o
2 p e a k
w a s a p p l i e d . T h e s u b j e c t w a s i n s t r u c t e d t o m a i n t a i n t h e c a d e n c e u n t i l
e x h a u s t i o n . T h e t i m e t o e x h a u s t i o n w a s t i m e d m a n u a l l y , c o m m e n c i n g a t t h e m o m e n t
t h e r e q u i r e d p o w e r o u t p u t w a s s e t , a n d e n d i n g w h e n t h e s u b j e c t c o u l d n o l o n g e r
m a i n t a i n a c a d e n c e ~ 8 0 r e v ' m i n ' l d e s p i t e v e r b a l e n c o u r a g e m e n t t o d o s o . P e a k v a l u e s
f o r c a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s w e r e c a l c u l a t e d a s t h e t w o h i g h e s t c o n s e c u t i v e 1 0 - s
v a l u e s d u r i n g t h e e x e r c i s e p e r i o d . T h e r e p o r t e d v a l u e s f o r t h e a c c u m u l a t e d V 0
2
a n d
t h e a c c u m u l a t e d o x y g e n d e f i c i t a r e b a s e d o n 1 0 - s c o l l e c t i o n p e r i o d s , o r p a r t t h e r e o f
( w h e n e x e r c i s e d i d n o t e n d e v e n l y o n a 1 0 - s p e r i o d ) . T h e o x y g e n d e f i c i t w a s
c a l c u l a t e d a s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o x y g e n c o n s u m p t i o n t h e o r e t i c a l l y r e q u i r e d t o
p r o d u c e 1 3 0 % V o
2 p e a k
, a n d t h e m e a s u r e d V 0 2 f o r t h e d u r a t i o n o f t h e m a x i m a l s p r i n t ,
a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d o f M e d b e & T a b a t a ( M e d b e & T a b a t a , 1 9 8 9 ) . E a c h o f t h e
a c c u m u l a t e d c a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s w a s d i v i d e d b y t h e e x e r c i s e t i m e , a n d
e x p r e s s e d i n I · m i n ' l t o g e n e r a t e a m e a n v a l u e .
2 1 0
I n t h e s e c o n d m a x i m a l t e s t ( P r e E x h ) , p r o c e d u r e s w e r e s i m i l a r t o t h o s e d e s c r i b e d f o r
P r e R e s p , h o w e v e r b l o o d a n d m u s c l e s a m p l e s w e r e t a k e n ( a s d e t a i l e d b e l o w i n 3 . 3 . 5
a n d 3 . 3 . 6 , r e s p e c t i v e l y ) . T h e p o s t - e x e r c i s e b i o p s i e s w e r e t a k e n w h i l s t s t i l l o n t h e
c y c l e , a n d a f t e r c o l l e c t i o n o f t h e o n e a n d t w o m i n u t e p o s t - e x e r c i s e b l o o d s a m p l e s , t h e
s u b j e c t w a s a s s i s t e d t o t h e b e d a n d r e m a i n e d s u p i n e f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e b l o o d
s a m p l i n g . T i m e t o e x h a u s t i o n w a s a l s o r e c o r d e d f o r t h i s t e s t .
P o s t - t r a i n i n g . T h r e e c o n s t a n t l o a d m a x i m a l s p r i n t t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n d i f f e r e n t
d a y s a f t e r t r a i n i n g . E a c h t e s t w a s c o n d u c t e d a t t h e s a m e p o w e r o u t p u t t h a t w a s u s e d
f o r t h e p r e - t r a i n i n g m a x i m a l t e s t s , i . e . t h e p o w e r o u t p u t r e q u i r e d t o e l i c i t 1 3 0 % p r e -
t r a i n i n g V o
2 p e a k
• T h e f i r s t p o s t - t r a i n i n g m a x i m a l t e s t w a s n o n - i n v a s i v e a n d w a s
c o n d u c t e d t o v o l i t i o n a l e x h a u s t i o n 1 . 9 ± 0 . 3 d a y s a f t e r t h e f i n a l t r a i n i n g s e s s i o n . T h i s
t e s t ( P o s t R e s p ) w a s u s e d t o d e t e r m i n e p e a k a n d m e a n c a r d i o r e s p i r a t o r y v a l u e s a n d
t i m e t o e x h a u s t i o n . T h e o t h e r t w o m a x i m a l t e s t s , w h i c h w e r e b o t h i n v a s i v e , w e r e
c o n d u c t e d i n r a n d o m o r d e r f o r e a c h s u b j e c t . I n o n e t e s t ( p o s t E x h ) s u b j e c t s c y c l e d t o
e x h a u s t i o n a s p r e v i o u s l y d e f i n e d . T i m e t o e x h a u s t i o n w a s r e c o r d e d , v e n o u s b l o o d
s a m p l e d , a n d m u s c l e b i o p s i e s t a k e n a s p e r t h e P r e E x h t e s t . I n a d d i t i o n , a n o t h e r
m a x i m a l s p r i n t t e s t ( p o s t M a t c h ) w a s p e r f o r m e d i n w h i c h b o t h t h e p o w e r o u t p u t a n d
t h e e x e r c i s e t i m e w e r e i d e n t i c a l t o t h e P r e E x h t e s t , i . e . t h e s u b j e c t d i d n o t c y c l e u n t i l
e x h a u s t i o n . T h e f i r s t o f t h e i n v a s i v e p o s t - t r a i n i n g m a x i m a l t e s t s o c c u r r e d 5 . 4 ± 0 . 2
d a y s a f t e r t h e f i n a l t r a i n i n g s e s s i o n , a n d t h e s e c o n d 3 d a y s l a t e r .
3 . 3 . 4 . 6 . ' A l l o u t ' a i r - b r a k e d c y c l e s p r i n t t e s t
A f t e r f a m i l i a r i s a t i o n , o n a d i f f e r e n t d a y , t h e ' a l l o u t ' t e s t w a s p e r f o r m e d a s t h e f i r s t
s p r i n t i n e a c h o f t h e f i r s t a n d l a s t t r a i n i n g s e s s i o n s .
S u b j e c t s w e r e c o n n e c t e d t o a n E C G v i a s k i n e l e c t r o d e s a n d t h e e l e c t r o c a r d i o g r a m w a s
c o n t i n u o u s l y m o n i t o r e d . S u b j e c t s w e r e s e a t e d o n a f o r w a r d - e n t r Y R e p c o a i r - b r a k e d
c y c l e e r g o m e t e r . T h e e r g o m e t e r w a s i n s t r u m e n t e d w i t h a n E x e r t e c h w o r k m o n i t o r
u n i t ( R e p c o , M e l b o u r n e , A u s t r a l i a ) t o e n a b l e d e t e r m i n a t i o n o f p e a k p o w e r , w h i c h w a s
p r o p o r t i o n a l t o t h e c u b e o f p e d a l f r e q u e n c y , a n d t o t a l w o r k d u r i n g c y c l i n g . T h e
o p e r a t i n g p r i n c i p l e s o f t h e a i r - b r a k e d c y c l e e r g o m e t e r h a v e b e e n d e s c r i b e d a n d
2 1 1
v a l i d a t e d ( M a x w e l l e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e s u b j e c t ' s f e e t w e r e s e c u r e d i n t h e t o e - c l i p s , a n d
f u r t h e r s t r a p p i n g a p p l i e d t o p r e v e n t t h e s h o e s c o m i n g o u t o f t h e c l i p s d u r i n g t h e
m a x i m a l e f f o r t . A 5 m i n w a r m u p w a s p e r f o r m e d p r i o r t o t h e 3 0 - s t e s t . T h e s u b j e c t
a d o p t e d a s t a n d i n g p o s i t i o n o n t h e p e d a l s ( w i t h p r e f e r r e d l e g f o r w a r d ) , a n d a t t h e
c o m m a n d t o b e g i n , p e d a l l e d a s q u i c k l y a n d a s h a r d a s p o s s i b l e , i . e . ' a l l o u t ' u n t i l
i n s t r u c t e d t o s t o p a f t e r 3 0 s . P e a k p o w e r a n d t o t a l w o r k p e r f o r m e d w e r e r e c o r d e d .
M e a n p o w e r w a s c a l c u l a t e d b y d i v i d i n g t o t a l w o r k ( J ) b y t h e s p r i n t t i m e , i . e . 3 0 s .
3 . 3 . 5
B l o o d s a m p l i n g , h a n d l i n g a n d a n a l y s e s
3 . 3 . 5 . 1 S u b j e c t p r e p a r a t i o n
S u b j e c t s s a t w i t h a h a n d a n d f o r e a r m i m m e r s e d i n w a r m w a t e r ( 4 3 ° C ) f o r 1 0 m i n , t h e n
l a y s u p i n e c o v e r e d w i t h a b l a n k e t . A 2 2 G f l e x i b l e J e l c o c a t h e t e r ( C r i t i k o n , J o h o s o n &
J o h o s o n ) w a s i n s e r t e d u s i n g a s e p t i c t e c h n i q u e i n t o a d o r s a l h a n d v e i n a n d s e c u r e d
w i t h r i g i d c l o t h t a p e . A t h r e e - w a y s t o p c o c k v a l v e w a s c o n n e c t e d t o t h e c a t h e t e r t o
e n a b l e r a p i d s a m p l i n g . T h e h a n d w a s p l a c e d i n s i d e a p e r s p e x b o x ( e x c e p t f o r t h e
p e r i o d d u r i n g t h e 1 3 0 % V~peak t e s t s w h e n t h e s u b j e c t w a s l o c a t e d o n t h e c y c l e w h e n
a h e a t i n g f a n w a s a p p l i e d o v e r t h e d o r s a l a s p e c t o f t h e c a t h e t e r i s e d h a n d ) , w i t h a n
a p e r t u r e f o r a t t a c h m e n t o f a h e a t i n g f a n , a n d h e a t i n g w a s c o n t i n u o u s l y a p p l i e d t o
m a i n t a i n a r t e r i a l i z a t i o n o f t h e d o r s a l h a n d c i r c u l a t i o n ( M c L e l l a n & G a s s , 1 9 8 9 ) . T h e
c a t h e t e r w a s k e p t p a t e n t b y a d m i n i s t r a t i o n o f s t e r i l e i s o t o n i c s a l i n e a f t e r e a c h b l o o d
s a m p l e .
3 . 3 . 5 . 2 B l o o d s a m p l i n g t i m e s
A f t e r t r a i n i n g , b l o o d s a m p l i n g t i m e s w e r e m a t c h e d a s c l o s e l y a s p o s s i b l e t o t h o s e
r e c o r d e d f o r t h e p r e - t r a i n i n g t e s t s .
R e s t . A r e s t i n g b l o o d s a m p l e w a s t a k e n w h e n t h e s u b j e c t w a s s u p i n e . T h i s
s a m p l e w a s a l w a y s o b t a i n e d p r i o r t o t h e m u s c l e b i o p s y p r o c e d u r e .
E x e r c i s e . A s a m p l e w a s c o l l e c t e d i n t h e f i n a l s e c o n d s o f t h e s p r i n t a t v o l i t i o n a l
f a t i g u e , o r a t t h e e n d o f e x e r c i s e i n t h e c a s e o f t h e m a t c h e d - t i m e t e s t .
R e c o v e r y . B l o o d w a s s a m p l e d a t 1 , 2 , 5 , 1 0 , a n d 2 0 m i n o f r e c o v e r y f r o m t h e
e x e r c i s e t e s t s . T h e 5 , 1 0 , a n d 2 0 m i n s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d i n a s u p i n e p o s i t i o n , s o a s
2 1 2
t o m i n i m i s e t h e l i k e l i h o o d o f s y n c o p e , a n d t o f a c i l i t a t e t h e m a i n t e n a n c e o f m a n u a l
p r e s s u r e o v e r t h e b i o p s y s i t e .
3 . 3 . 5 . 3 B l o o d h a n d l i n g a n d a n a l y s e s
F i g u r e 3 . 2 d e p i c t s t h e s c h e m a f o r a l i q u o t i n g b l o o d s a m p l e s .
( i ) H a n d l i n g
T o a c c o u n t f o r t h e e f f e c t o f d e a d s p a c e , I t o 1 . 5 m l o f b l o o d w e r e w i t h d r a w n a n d
d i s c a r d e d p r i o r t o s a m p l e c o l l e c t i o n . T w o s a m p l e s w e r e t h e n w i t h d r a w n . T h e f I r s t
b l o o d s a m p l e w a s a l w a y s u s e d f o r c a t e c h o l a m i n e a n a l y s i s a n d t h e s e c o n d f o r i o n s ,
m e t a b o l i t e s , b l o o d g a s e s , e t c .
A 7 m l b l o o d s a m p l e f o r d e t e r m i n a t i o n o f p l a s m a c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s w a s
t a k e n a t e a c h s a m p l i n g p o i n t . T h e b l o o d w a s i m m e d i a t e l y t r a n s f e r r e d i n t o i c e - c h i l l e d
h e p a r i n i s e d t u b e s c o n t a i n i n g 1 4 I I I s o d i u m m e t a b i s u l p h i t e ( 5 g · d r
1
) , g e n t l y m i x e d , a n d
t h e n k e p t o n i c e « 3 0 m i n ) u n t i l c e n t r i f u g e d a t 4 ° e a n d 1 , 3 0 0 g f o r 1 0 m i n . T h e
p l a s m a w a s r e m o v e d u s i n g g l a s s p i p e t t e s , t r a n s f e r r e d t o a p l a s t i c t u b e a n d
i m m e d i a t e l y p l a c e d i n a - 8 0
o
e f r e e z e r , w h e r e i t r e m a i n e d u n t i l a n a l y s i s .
A s e p a r a t e 5 . 5 m l b l o o d s a m p l e w a s w i t h d r a w n i n t o a s y r i n g e c o a t e d w i t h l i t h i u m
h e p a r i n . A i r b u b b l e s w e r e e x p e l l e d f r o m t h e s y r i n g e , t h e b l o o d g e n t l y m i x e d a n d t w o
a l i q u o t s r e m o v e d . T h e f I r s t a l i q u o t ( 2 m l ) w a s u s e d f o r s e p a r a t i o n o f p l a s m a f o r
s u b s e q u e n t m e t a b o l i t e , i o n , a n d p r o t e i n a n a l y s e s . 2 5 0 I I I o f p l a s m a w a s a d d e d t o 5 0 0
I I I o f c h i l l e d 0 . 6 M p e r c h l o r i c a c i d , a n d c e n t r i f u g e d f o r 1 0 m i n a t 2 0 , 0 0 0 g . T h e
s u p e m a t a n t w a s r e m o v e d a n d s t o r e d a t - 2 0
o
e u n t i l a n a l y s i s f o r l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n .
T h e r e m a i n i n g p l a s m a w a s p l a c e d i n a p l a s t i c t u b e a n d s t o r e d a t - 2 0
o
e u n t i l a n a l y s i s
f o r p o t a s s i u m ( [ K + ] ) , s o d i u m ( [ N a + ] ) , c h l o r i d e ( [ e r ] ) , a n d p r o t e i n ( [ P P r O ] )
c o n c e n t r a t i o n s . T h e s e c o n d a l i q u o t ( 1 . 5 m l ) o f w h o l e b l o o d , u s e d t o d e t e r m i n e
h a e m a t o c r i t ( H c t ) a n d h a e m o g l o b i n c o n c e n t r a t i o n ( [ B b ] ) , w a s p l a c e d i n a n e p p e n d o r f
t u b e a n d s t o r e d a t - 2 0
o
e u n t i l a n a l y s i s . T h e s y r i n g e w a s t i g h t l y c a p p e d a n d t h e
r e m a i n i n g b l o o d p l a c e d o n i c e u n t i l d e t e r m i n a t i o n o f p H , P 0
2
a n d p e o 2 ( B M S 3 M K 2
B l o o d g a s a n a l y s e r , R a d i o m e t e r , D e n m a r k ) .
F i g u r e 3 . 2 S t u d y 1 B l o o d A l i q u o t i n g S c h e m a
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A
7 m l b l o o d w i t h d r a w n , p l a c e d i n i c e - c h i l l e d t u b e
P l a s m a r e m o v e d , s t o r e d a t _ 8 0 ° C u n t i l
•
w i t h 1 4 u l m e t a b i s u l p h i t e ; c e n t r i f u g e d
a n a l y s i s f o r c a t e c h o l a m i n e s
B .
- 5 . 5 m l b l o o d s a m p l e w i t h d r a w n i n t o a 5 m l h e p a r i n i s e d s y r i n g e ,
m i x e d , a i r b u b b l e s e x p e l l e d
P l a s m a a s s a y s W h o l e b l o o d a s s a y s
B l o o d g a s e s , p H
2 m l b l o o d
1 . 5 m l b l o o d f o r
2 m l b l o o d ;
e j e c t e d i n t o a 4
s y r i n g e t i g h t l y
m l t u b e
B b l , H e t , l a c t a t .
c a p p e d
:
A l l s a m p l e s k e p t o n i c e u n t i l c e n t r i f u g e d , a n a l y s e d , o r t r a n s f e r r e d t o f r e e z e r
•
C e n t r i f u g e d , p l a s m a
I
I
t r a n s f e r r e d t o a n
~
b l o o d g a s e s , p H
e p p e n d o r f t u b e
R e m a i n i n g p l a s m a
f r o z e n a t - 2 0 ° C f o r
2 5 0 I I I p l a s m a a d d e d
p l a s m a i o n s , p r o t e i n
t o e p p e n d o r f t u b e w i t h
5 0 0 I I I 0 . 6 M P C A
C e n t r i f u g e d , s u p e r n a t a n t
r e m o v e d a n d s t o r e d
a t - 2 0 ° C f o r p l a s m a
l a c t a t e a n a l y s i s
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( i i ) A n a l y s e s
T h e b l o o d f o r c a t e c h o l a m i n e a n a l y s i s w a s a s s a y e d u s i n g h i g h p e r f o r m a n c e l i q u i d
c h r o m a t o g r a p h y ( H P L C ) , p e r f o r m e d b y M s P A R u e l l ( S c h o o l o f E x e r c i s e a n d S p o r t
S c i e n c e , T h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y ) . A h a l f m l o f p l a s m a w a s a d s o r b e d o n t o a c t i v a t e d
a l u m i n a ( A n t o n & S a y r e , 1 9 6 2 ) i n 0 . 5 m l T r i s b u f f e r ( 0 . 5 M ) , p H 8 . 6 , c o n t a i n i n g 1 %
s o d i u m E D T A . A f t e r a d d i t i o n o f 2 5 f ! 1 3 , 4 d i h y d r o x y b e n z y l a m i n e ( 2 0 0 n M ) a n d 2 5 f ! 1
s o d i u m m e t a b i s u l p h i t e ( 0 . 5 m g ' m r ! ) , t h e s o l u t i o n w a s m i x e d f o r 1 0 m i n . T h e
c a t e c h o l a m i n e s w e r e e l u t e d w i t h 1 2 5 f ! 1 o f 0 . 1 M P C A c o n t a i n i n g 4 0 0 f ! M
m e t a b i s u l p h i t e , a f t e r w a s h i n g w i t h t w o I m l a l i q u o t s o f c h i l l e d M i l l i Q w a t e r .
A l i q u o t s ( 1 0 0 f ! 1 ) o f t h e e l u t e d s o l u t i o n w e r e i n j e c t e d o n t o a 1 5 c m N o v a p a k c o l u m n
( W a t e r s , M i l l i p o r e C o r p . , U S A ) . T h e m o b i l e p h a s e c o n s i s t e d o f 2 3 . 4 g N a H
2
P 0
4
,
2 H 2 0 , 0 . 5 g N a
2
E D T A , 1 . 1 7 1 g N a o c t y l s u l p h o n i c a c i d , I m l o r t h o p h o s p h o r i c a c i d ,
a n d 4 5 m l o f m e t h a n o l , p e r l i t r e o f M i l l i Q w a t e r . P u m p f l o w r a t e w a s 1 . 2 m l · m i n -
I
.
T h e W a t e r s H P L C s y s t e m ( W a t e r s , M i l l i p o r e C o r p . , U S A ) w a s c o m p r i s e d o f a 5 1 0
p u m p , 7 1 2 W i s p a u t o s a m p l e r w i t h r e f r i g e r a t i o n , a 4 6 0 e l e c t r o c h e m i c a l d e t e c t o r ( w i t h
e l e c t r o d e p o t e n t i a l s e t t o 0 . 6 5 V ) , a n d b a s e l i n e 8 1 0 s o f t w a r e f o r p u m p c o n t r o l a n d d a t a
a n a l y s i s . T w e l v e a s s a y r u n s w e r e r e q u i r e d t o c o m p l e t e s a m p l e a n a l y s i s . H i g h a n d l o w
c o n c e n t r a t i o n q u a l i t y c o n t r o l s t a n d a r d s w e r e i n c l u d e d i n e a c h a s s a y , a n d r e c o v e r y w a s
a l w a y s c l o s e t o 1 0 0 % . T h e p e r c e n t r e c o v e r y w h e n s t a n d a r d s w e r e a d d e d t o a p l a s m a
s a m p l e w a s 9 6 . 6 % . T h e i n t r a - a n d i n t e r - a s s a y c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n f o r
n o r a d r e n a l i n e ( [ N A d r ] ) w e r e 2 . 3 a n d 1 4 . 8 % , r e s p e c t i v e l y , a n d f o r a d r e n a l i n e ( [ A d r ] )
w e r e 4 . 3 a n d 6 5 % r e s p e c t i v e l y . T h e 6 5 % i n t e r - a s s a y C V w a s a s a c o n s e q u e n c e o f a
v e r y l o w A d r v a l u e ( a b o u t 0 . 4 n M ) w h i c h t h e a s s a y c a n n o t r e l i a b l y d e t e c t . T h e C V
f o r t h e h i g h a n d l o w Q C r e s p e c t i v e l y , w a s 5 % a n d 9 . 5 % f o r N A d r , a n d 6 . 6 % a n d
1 8 . 5 % f o r A d r .
P l a s m a l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n ( [ L a c - ] ) w a s d e t e r m i n e d i n t r i p l i c a t e u s i n g a s t a n d a r d
e n z y m a t i c t e c h n i q u e m o d i f i e d f o r u s e o n a s p e c t r o p h o t o m e t e r ( A r m a n , 1 9 7 5 ) . T h e
i n t r a - a s s a y c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n w a s 1 % , a n d t h e i n t e r - a s s a y c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n
w a s 1 . 1 3 % f o r p l a s m a L a c - . P l a s m a [ K + ] a n d [ N a + ] a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d i n
t r i p l i c a t e u s i n g a n a u t o - i n j e c t i o n f l a m e p h o t o m e t e r ( I T . , 9 4 3 , I n s t r u m e n t a t i o n
L a b o r a t o r y , I t a l y ) . T h e i n t r a - a s s a y c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n f o r [ K + ] a n d [ N a J u s i n g
a b n o r m a l s e r u m w e r e 0 . 5 a n d 1 . 1 % , a n d w h e n u s i n g t h e r e s p e c t i v e s t a n d a r d s w e r e 0 . 3
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a n d 0 . 3 % , r e s p e c t i v e l y . T h e i n t e r - a s s a y c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n f o r p l a s m a [ K + ] a n d
[ N a i s a m p l e s w e r e 0 . 5 8 a n d 0 . 6 9 % , r e s p e c t i v e l y . P l a s m a c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n w a s
d e t e r m i n e d b y t i t r a t i o n i n t r i p l i c a t e ( C M T l 0 C h l o r i d e T i t r a t o r , R a d i o m e t e r ,
D e m n a r k ) . T h e s t r o n g i o n d i f f e r e n c e ( S I D ) , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s w n o f t h e
s t r o n g c a t i o n s a n d a n i o n s , w a s c a l c u l a t e d u s i n g m e a s u r e d v a l u e s o f L a c - , K + , N a + , a n d
C r . P l a s m a p r o t e i n c o n c e n t r a t i o n ( [ P P f ] ) w a s d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d o f
M a r k w e l l e t a l . ( 1 9 7 8 ) . T h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n o f p l a s m a w e a k a c i d s ( A
t o
, ) w a s
c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 2 . 4 5 * m e a s u r e d [ P P r - ] ( R o s s i n g e t a l . , 1 9 8 6 ) .
H a e m a t o c r i t w a s m e a s u r e d i n d u p l i c a t e a f t e r c e n t r i f u g a t i o n . H a e m o g l o b i n
c o n c e n t r a t i o n w a s a n a l y s e d i n t r i p l i c a t e u s i n g t h e c y a n m e t h e m o g l o b i n m e t h o d . T h e
i n t r a - a n d i n t e r - a s s a y c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n f o r [ H b ] w e r e r e s p e c t i v e l y 0 . 9 5 % , a n d
0 . 7 6 % . T h e p e r c e n t a g e c h a n g e i n p l a s m a v o l w n e ( M ' V ) , r e l a t i v e t o r e s t , w a s
c a l c u l a t e d f r o m m e a s u r e d H c t a n d [ H b ] a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d o f H a r r i s o n
( H a r r i s o n , 1 9 8 5 ) . p H , p 0
2
a n d p e o 2 w e r e m e a s u r e d i n t r i p l i c a t e u s i n g a b l o o d g a s
a n a l y s e r ( B M S 3 M K 2 , R a d i o m e t e r , D e m n a r k ) . p H w a s c o n v e r t e d t o [ H i u s i n g t h e
e q u a t i o n : p H = - I O g l O ( [ W ] ) . B i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n ( [ H C 0 3 - ] ) w a s c a l c u l a t e d
f r o m t h e H e n d e r s o n e q u a t i o n : [ W ] = 2 4 * p e 0 2 / [ H C O n .
E x c e p t i n g p H a n d b l o o d g a s a n a l y s i s , a l l p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g b l o o d s a m p l e s f o r a
p a r t i c u l a r a s s a y w e r e a n a l y s e d t o g e t h e r o n t h e s a m e d a y f o r e a c h s u b j e c t . W h e n
i n s t r w n e n t a t i o n w a s u s e d t o a n a l y s e s a m p l e s , c a l i b r a t i o n w a s p e r f o r m e d i m m e d i a t e l y
p r i o r t o , a n d p e r i o d i c a l l y t h r o u g h o u t t h e a n a l y s i s w i t h b o t h q u a l i t y c o n t r o l a s s a y e d
s e r w n , a n d h i g h a n d l o w p r e c i s i o n s t a n d a r d s .
3 . 3 . 6 M u s c l e B i o p s i e s - s a m p l i n g , h a n d l i n g a n d a n a l y s e s
M u s c l e b i o p s i e s w e r e p e r f o r m e d i n t h e 1 3 0 % V o
2 p e a k
t e s t s b o t h b e f o r e a n d a f t e r t h e
t r a i n i n g p r o g r a r m n e .
3 . 3 . 6 . 1 S u b j e c t p r e p a r a t i o n
T h e s k i n o v e r l y i n g a s e l e c t e d a r e a o f v a s t u s l a t e r a l i s w a s s h a v e d a n d t h e n s w a b b e d
w i t h B e t a d i n e a n t i s e p t i c . A n a e s t h e s i a o f t h e s k i n a n d s u p e r f i c i a l s u b c u t a n e o u s t i s s u e s
o v e r l y i n g t h e v a s t u s l a t e r a l i s a t t h e l a t e r a l m i d - t h i g h r e g i o n w a s a c h i e v e d u s i n g a
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s u b c u t a n e o u s i n j e c t i o n o f 2 % x y l o c a i n e ( w i t h o u t a d r e n a l i n e ) ( F i g u r e 3 . 3 ) . A f t e r
a s s e s s m e n t o f t h e l e v e l o f a n a e s t h e s i a v i a a n e e d l e p o i n t , a s i n g l e s m a l l i n c i s i o n ( - 0 . 8
m m ) w a s m a d e i n t h e s k i n a n d u n d e r l y i n g a d i p o s e t i s s u e .
P e r c u t a n e o u s b i o p s y o f t h e v a s t u s l a t e r a l i s m u s c l e ( F i g u r e 3 . 4 ) w a s p e r f o r m e d w i t h
6 m m b i o p s y n e e d l e s ( A B S t i l l e - W e m e r , S t o c k h o l m , S w e d e n ) u s i n g a s e p t i c t e c h n i q u e
( B e r g s t r o m , 1 9 6 2 ) , m o d i f i e d f o r s u c t i o n . F r e s h m u s c l e s a m p l e s w e r e i m m m e d i a t e l y
i m m e r s e d , w h i l s t s t i l l i n t h e b i o p s y n e e d l e , i n l i q u i d n i t r o g e n ( N z ) . S a m p l e s w e r e
c a r e f u l l y p r i s e d f r e e o f t h e n e e d l e u n d e r l i q u i d N z a n d t h e n s t o r e d i n c r y o t u b e s i n
l i q u i d N z u n t i l s u b s e q u e n t a n a l y s i s .
T h e s k i n i n c i s i o n w a s c l o s e d w i t h s t e r i s t r i p s . P r e s s u r e w a s a p p l i e d m a n u a l l y t o t h e
b i o p s y s i t e f o r 3 0 m i n a f t e r t h e e x e r c i s e b i o p s y , a n d w a s m a i n t a i n e d a t a l o w e r l e v e l
f o r s e v e r a l d a y s p o s t - b i o p s y v i a a n e l a s t i c w r a p b a n d a g e ( o v e r a s t e r i l e d r e s s i n g ) t o
m i n i m i s e b l e e d i n g a n d b r u i s i n g . S u b j e c t s w e r e a l s o a d v i s e d t o a b s t a i n f r o m v i g o r o u s
e x e r c i s e f o r s e v e r a l d a y s . N o c o m p l i c a t i o n s a r o s e f r o m a n y m u s c l e b i o p s y , a n d v i s u a l
i n s p e c t i o n o f t h e s i t e w a s c a r r i e d o u t o n a t l e a s t t w o o c c a s i o n s ( o n s e p a r a t e d a y s )
f o l l o w i n g t h e b i o p s y b y t h e e x p e r i m e n t e r s .
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F i g u r e 3 . 3 A s u b c u t a n e o u s i n j e c t i o n o f 2 % x y l o c a i n e ( w i t h o u t a d r e n a l i n e ) t o
a c h i e v e a n a e s t h e s i a o f t h e s k i n a n d s u p e r f i c i a l s u b c u t a n e o u s t i s s u e s o v e r l y i n g t h e
v a s t u s l a t e r a l i s a t t h e l a t e r a l m i d - t h i g h r e g i o n .
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3 . 3 . 6 . 2 M u s c l e s a m p l i n g t i m e s
P r i o r t o t r a i n i n g t w o m u s c l e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d i n t h e P r e E x h t e s t . T h e f i r s t
s a m p l e w a s t a k e n a t r e s t w i t h t h e s u b j e c t s u p i n e , a n d t h e s e c o n d i m m e d i a t e l y a t t h e
c e s s a t i o n o f e x e r c i s e , w h i l s t t h e s u b j e c t w a s s t i l l s e a t e d , s u p p o r t e d i n a s e m i - r e c l i n e d
p o s i t i o n o n t h e c y c l e e r g o m e t e r . I d e n t i c a l s a m p l i n g p r o c e d u r e s w e r e a d o p t e d i n t h e
t w o i n v a s i v e m a x i m a l t e s t s c o n d u c t e d a f t e r t r a i n i n g ( p o s t E x h , P o s t M a t c h ) .
3 . 3 . 6 . 3 M u s c l e H a n d l i n g a n d A n a l y s e s
A l l m u s c l e s a m p l e s w e r e s t o r e d i n c r y o t u b e s i m m e r s e d i n l i q u i d n i t r o g e n u n t i l
r e q u i r e d f o r a n a l y s i s . F i g u r e 3 . 5 i l l u s t r a t e s t h e m u s c l e h a n d l i n g a n d a n a l y s i s
p r o c e d u r e s .
( i ) F r e e z e - d r y i n g p r o c e d u r e
F r o z e n w e t m u s c l e w a s w e i g h e d t o t h e n e a r e s t 0 . 0 0 0 1 g o n p r e c i s i o n s c a l e s ( O h a u s
G a l a x y , l 6 0 D ; I C I I n s t r u m e n t s ) i n a r o o m c o o l e d t o - 3 0 ° C . W e i g h e d , f r o z e n m u s c l e
w a s t h e n p l a c e d i n l a b e l l e d c r y o t u b e s ( w i t h p u n c t u r e d l i d s ) i n a s m a l l a m o u n t o f l i q u i d
n i t r o g e n i n a c h i l l e d b e a k e r . B e a k e r s w e r e p l a c e d i n a v a c u u m b o t t l e s i t u a t e d i n a
w e l l , c o o l e d t o - 3 0 ° C . V a c u u m p r e s s u r e t o l e s s t h a n 3 m b a r w a s a p p l i e d f o r 3 6 h o u r s .
T h e f r e e z e - d r i e d m u s c l e w a s t h e n p l a c e d i n a d e s s i c a t o r f o r 1 h o u r ( t o a l l o w m u s c l e t o
e q u i l i b r a t e t o r o o m t e m p e r a t u r e ) , t h e n i m m e d i a t e l y r e - w e i g h e d , a n d t h e w e t t o d r y
r a t i o c a l c u l a t e d . F r e e z e - d r i e d m u s c l e w a s t h e n v i e w e d u n d e r a d i s s e c t i n g m i c r o s c o p e
a n d v i s i b l e b l o o d a n d c o n n e c t i v e t i s s u e r e m o v e d . T h e c l e a n e d s a m p l e w a s t h e n
c r u s h e d a n d p o w d e r e d , a n d 2 t o 4 m g w a s t r a n s f e r r e d i n t o e p p e n d o r f t u b e s a n d s t o r e d
b r i e f l y i n a d e s s i c a t o r . T h e w e i g h e d , c l e a n e d m u s c l e w a s t h e n e x t r a c t e d o n t h e s a m e
d a y .
( H ) E x t r a c t i o n p r o c e d u r e s
M e t a b o l i t e s
M u s c l e w a s e x t r a c t e d a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d o f H a r r i s e t a l . ( 1 9 7 4 ) . C h e m i c a l
v o l u m e s d e s c r i b e d p e r t a i n t o a m u s c l e w e i g h t o f 4 m g ; w h e r e o n l y 2 m g w e r e
e x t r a c t e d , t h e v o l u m e s w e r e h a l v e d . E p p e n d o r f t u b e s c o n t a i n i n g w e i g h e d , c l e a n e d a n d
c r u s h e d m u s c l e w e r e p l a c e d o n i c e , a n d 5 0 0 I I I o f p r e - c o o l e d 0 . 5 M P C A I 1 m M
E D T A w a s a d d e d t o e a c h t u b e . T u b e s w e r e r e p e a t e d l y v o r t e x e d , t a p p e d , a n d r e p l a c e d
2 2 0
o n i c e f o r a 1 0 m i n p e r i o d . T h e e p p e n d o r f s w e r e t h e n c e n t r i f u g e d ( H e r a e u s S e p a t e c h ;
B i o f u g e 2 8 R S ) a t 2 8 , 0 0 0 r p m a n d O ° C f o r 2 m i n . E p p e n d o r f s w e r e r e p l a c e d o n i c e
a n d t h e s u p e m a t a n t r e m o v e d . 4 0 0 ! - ! 1 o f s u p e m a t a n t w a s t r a n s f e r r e d i n t o a f r e s h
e p p e n d o r f t u b e ( o n i c e ) a n d 1 0 0 ! - ! l o f p r e - c o o l e d 2 . 1 M K H C 0 3 w a s a d d e d . T h e t u b e s
w e r e v o r t e x e d , p l a c e d o n i c e f o r 5 m i n , v o r t e x e d , a n d t h e n c e n t r i f u g e d a t 2 8 , 0 0 0 r p m
a n d O ° C f o r 2 m i n . T h e s u p e m a t a n t w a s t r a n s f e r r e d i n t o c r y o t u b e s a n d s t o r e d a t -
8 0 ° C . S u b s e q u e n t a n a l y s e s f o r a d e n i n e n u c l e o t i d e s a n d t h e i r d e g r a d a t i o n p r o d u c t s ( b y
H P L C ) ; A T P , P C r , c r e a t i n e a n d l a c t a t e w e r e c a r r i e d o u t u s i n g t h i s s u p e m a t a n t .
G l y c o g e n
2 m g o f m u s c l e w a s e x t r a c t e d . 5 0 0 ! - ! l o f 1 M H C l w a s a d d e d t o e a c h r e s t i n g s a m p l e ,
w h i c h w a s v o r t e x e d , t h e n w e i g h e d . P o s t - e x e r c i s e s a m p l e s w e r e t r e a t e d s l i g h t l y
d i f f e r e n t l y , s o a s t o d e s t r o y f r e e g l u c o s e a n d t h e h e x o s e m o n o p h o s p h a t e s . 2 5 0 ! - ! 1 o f 2
M K O H w a s a d d e d t o e a c h t u b e . S a m p l e s w e r e h e a t e d t o 5 0 ° C f o r 1 0 m i n , c o o l e d ,
2 5 0 ! - ! l o f 3 M H C l a d d e d , a n d t h e t u b e s w e i g h e d . B o t h r e s t i n g a n d p o s t - e x e r c i s e
s a m p l e s w e r e t h e n p l a c e d i n a b o i l i n g w a t e r b a t h f o r 1 h o u r . T h e t u b e s w e r e r e -
w e i g h e d , a n d i f e v a p o r a t i o n h a d o c c u r r e d d u r i n g b o i l i n g , M i l l i Q w a t e r a d d e d t o
r e p l a c e t h e l o s t v o l u m e . A f t e r c o o l i n g , 9 0 ! - ! l o f 5 M K O H w a s a d d e d , t h e t u b e
v o r t e x e d a n d c e n t r i f u g e d , a n d t h e s u p e m a t a n t r e m o v e d . T h e s u p e m a t a n t w a s s t o r e d i n
c r y o t u b e s a t - 8 0 ° C u n t i l a n a l y s i s f o r g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n w a s p e r f o n n e d .
( i i i ) A s s a y P r o c e d u r e s
D r i e d m u s c l e w a s d i s s e c t e d f r e e f r o m v i s i b l e b l o o d a n d c o n n e c t i v e t i s s u e , p o w d e r e d ,
e x t r a c t e d a n d a n a l y s e d f o r t h e a d e n i n e n u c l e o t i d e s ( A T P , A D P , A M P ) a n d I M P b y
h i g h p e r f o n n a n c e l i q u i d c h r o m a t o g r a p h y ( H P L C ) ( W y n a n t s & V a n B e l l e , 1 9 8 5 ) , a n d
f o r A T P , P C r , c r e a t i n e , l a c t a t e , a n d g l y c o g e n b y s t a n d a r d e n z y m a t i c , f l u o r i m e t r i c
m e t h o d s ( L o w r y & P a s s o n n e a u , 1 9 7 2 ) . F o r e a c h s u b j e c t , m u s c l e m e t a b o l i t e s ( e x c e p t
g l y c o g e n a n d L a c " ) i n p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g s a m p l e s w e r e c o r r e c t e d t o t h e p e a k t o t a l
c r e a t i n e c o n t e n t o b t a i n e d b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g , r e s p e c t i v e l y , a n d e x p r e s s e d a s
m m o l · k g ·
1
d r y m a s s ( d m ) .
Figure 3.5 Study 1 Muscle Handling and Analysis Schema
A. Handling
Biopsy sample taken from the lower third of the
vastus lateralis: Biopsy needle immediately immersed in liquid Muscle stored in cryotubes in liquid nitrogen
I. Rest nitrogen and the muscle prised free until required for analysis
2. Immediately post-exercise
~
-
PCr + creatine ~ TCr
B. Analysis
Frozen wet muscle Wet muscle freeze-dried Freeze-dried muscle cleaned under microscope,
Wet weight determined Dry weight determined then crushed and powdered
I Wet! Dry Ratio I
1 J 1
Supernatant obtained from extraction Supernatant obtained - 8 mg muscle
of 4 - 6 mg muscle from extraction of - 2 for pH, BC
mgmuscle
.~ ~
Analysis for:
I.ATP HPLC analysis for Analysis for:
2.PCr
3. Creatine
adenine nucleotides 1. Muscle glycogen
4. Lactate \
~
I
.. I
- 1 mg muscle for
Total adenine protein analysis
nucleotides (TAN)
2 2 2
M u s c l e m e t a b o l i t e s
E a c h m e t a b o l i t e a s s a y w a s c o n d u c t e d a c c o r d i n g t o t h e s t a n d a r d p r o c e d u r e s o u t l i n e d i n
L o w r y & P a s s o n e a u ( 1 9 7 2 ) . A T u r n e r 1 1 2 D i g i t a l F i l t e r F l u o r o m e t e r w a s u s e d i n t h e
a n a l y s i s , w i t h r e a d i n g s c o n d u c t e d a t 3 6 5 n m a b s o r p t i o n a n d 4 5 5 n m e m i s s i o n . N A D H
s t a n d a r d s w e r e r e a d o n t h e s p e c t r o p h o t o m e t e r ( C e c i l C E 2 0 2 0 ) a t 3 4 0 n m t o o b t a i n
' e x a c t ' c o n c e n t r a t i o n s , t h e n i n c l u d e d a s s t a n d a r d s i n e a c h a s s a y ( u s i n g t h e
f l u o r o m e t e r ) a s a n i n s t r u m e n t c a l i b r a t i o n c h e c k .
E n z y m a t i c f l u o r i m e t r i c a s s a y s t o d e t e r m i n e m u s c l e A T P a n d P C r w e r e p e r f o r m e d o n
t h e s a m e d a y a s t h e m u s c l e w a s e x t r a c t e d . B r i e f l y , t h e r e a g e n t c o n s i s t e d o f 0 . 0 5 M
T r i s b u f f e r , p H 8 . 1 , 1 m M m a g n e s i u m c h l o r i d e ( M g C I
2
) , 0 . 5 m M d i t h i o t h r e i t o l ( D T T ) ,
1 0 0 f . l M g l u c o s e , 5 0 f . l M N A D P + , a n d G - 6 - P d e h y d r o g e n a s e ( G - 6 - P D H ) . 1 0 f . l l o f
m u s c l e e x t r a c t , o r M i l l i Q w a t e r , o r A T P ( 5 0 , l O O , 2 0 0 f . l M ) , o r P C r ( 1 2 5 , 2 5 0 , 5 0 0
f . l M ) , o r N A D H ( 5 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 4 0 0 f . l M ) s t a n d a r d s w a s a d d e d t o I m l r e a g e n t , a n d t h e
i n i t i a l r e a d i n g p e r f o r m e d . 2 5 f . l l d i l u t e h e x o k i n a s e ( H K ) w a s a d d e d t o e a c h t u b e , w h i c h
w a s v o r t e x e d a n d i n c u b a t e d i n t h e d a r k f o r 3 0 m i n p r i o r t o t h e s e c o n d r e a d i n g . 2 0 f . l l
d i l u t e A D P / c r e a t i n e k i n a s e ( C K ) w a s a d d e d t o e a c h t u b e w h i c h w a s i n c u b a t e d f o r 6 0
m i n b e f o r e t h e f i n a l r e a d i n g w a s p e r f o r m e d .
M u s c l e c r e a t i n e w a s d e t e r m i n e d o n t h e d a y f o l l o w i n g A T P / P C r a n a l y s i s . T h e r e a g e n t
c o m p r i s e d 0 . 0 5 M i m i d a z o l e , p H 7 . 5 , 5 m M M g C h , 3 0 m M p o t a s s i u m c h l o r i d e ( K C I ) ,
0 . 1 m M p h o s p h o e n o l p y r u v a t e ( P E P ) , 0 . 2 m M A T P , I f . l g · m r
1
l a c t a t e d e h y d r o g e n a s e
( L D H ) , 5 f . l g · m r
1
p y r u v a t e k i n a s e ( P K ) , a n d 0 . 0 3 m M N A D H . 3 0 f . l l o f m u s c l e e x t r a c t ,
o r M i l l i Q w a t e r , o r c r e a t i n e s t a n d a r d ( 1 2 5 , 2 5 0 , 5 0 0 f . l M ) w a s a d d e d t o 1 m l o f
r e a g e n t , v o r t e x e d , a n d s t o r e d i n t h e d a r k f o r I S m i n b e f o r e t h e f i r s t r e a d i n g . 2 0 f . l l o f a
1 0 m g c r e a t i n e k i n a s e / m l 0 . 0 5 % b o v i n e s e r u m a l b u m i n ( B S A ) m i x t u r e w a s a d d e d t o
e a c h t u b e , w h i c h w a s v o r t e x e d , t h e n i n c u b a t e d f o r 6 0 m i n . A s e c o n d r e a d i n g w a s
p e r f o r m e d , a f t e r w h i c h a f u r t h e r 1 5 m i n i n c u b a t i o n w a s a l l o w e d , a n d a f i n a l r e a d i n g
p e r f o r m e d .
M u s c l e L a c ' w a s d e t e r m i n e d w i t h i n a w e e k o f e x t r a c t i o n . A f t e r a n i n i t i a l r e a d i n g o f
t h e r e a g e n t c o c k t a i l ( c o m p r i s i n g 0 . 1 M h y d r a z i n e , 0 . 1 M g l y c i n e , 0 . 5 m M N A D + , a n d
2 2 3
L D H ) , 1 0 1 - 1 1 o f e x t r a c t , o r M i l l i Q w a t e r , o r l a c t a t e ( 1 2 5 , 2 5 0 , 5 0 0 ! - ! M ) , o r N A D H
s t a n d a r d w a s a d d e d , t h e t u b e v o r t e x e d , t h e n i n c u b a t e d i n t h e d a r k f o r 6 0 m i l l , a f t e r
w h i c h t h e f i n a l r e a d i n g w a s p e r f o r m e d .
H P L C j o r m e t a b o l i t e s
T h e H P L C t e c h n i q u e w a s b a s e d o n t h e m e t h o d o f W y n a n t s & v a n B e l l e ( 1 9 8 5 ) .
B r i e f l y , m o b i l e p h a s e A , w h i c h w a s f i l t e r e d a n d d e g a s s e d , c o n s i s t e d o f 0 . 1 5 m M
a m m o n i u m p h o s p h a t e b u f f e r a n d 1 0 m 1 · r
1
o r t h o p h o s p h o r i c a c i d , p H 6 . M o b i l e p h a s e
B c o n s i s t e d o f a 5 0 % a c e t o n i t r i 1 e / 5 0 % m e t h a n o l s o l u t i o n . F l o w r a t e w a s s e t a t 1
m 1 ' m i n ' l , a n d U V f . . a t 2 5 4 n m . T h r e e s t a n d a r d s w e r e i n c l u d e d i n e a c h r u n . T h e
H P L C s y s t e m ( l C I I n s t r u m e n t s ) w a s c o m p o s e d o f a r e f r i g e r a t e d c i r c u l a t o r ( M o d e l
4 8 6 0 ; B i o R a d ) , a n a u t o s a m p 1 e r ( L C 1 6 1 0 ) , a J u n - A i r c o m p r e s s o r m i n o r , a s y s t e m s
o r g a n i s e r ( L C 1 4 4 0 ) , a n U V / V I S d e t e c t o r ( L C 1 2 0 0 ) , p u m p ( L C 1 1 5 0 ) , w i t h a D I 5 1 0
i n t e r f a c e a n d D P 9 0 0 s o f t w a r e .
M u s c l e P r o t e i n
P r o t e i n c o n c e n t r a t i o n w a s d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d o f M a r k w e l l e t a l .
( 1 9 7 8 ) . B o e h r i n g e r P r e c i s e t p r o t e i n s t a n d a r d s ( 1 , 0 . 5 , 0 . 2 5 , 0 . 1 2 5 , 0 . 0 6 2 5 , 0 . 0 3 1 2 5
g · d l ·
1
) w e r e i n c l u d e d i n e a c h a s s a y a n d w e r e t r e a t e d i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e
h o m o g e n a t e . C u v e t t e s w e r e r e a d o n t h e s p e c t r o p h o t o m e t e r a t 6 6 0 n m . T h e i n t r a -
a s s a y c o - e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n w a s 8 . 2 6 % .
G l y c o g e n
T h e s u p e m a t a n t f o r g l y c o g e n a n a l y s i s w a s d i l u t e d 1 : 3 w i t h M i l l i Q w a t e r t o e n a b l e t h e
s a m p l e s t o b e r e a d o n a f l u o r i m e t e r . 1 0 1 - 1 1 o f e x t r a c t , o r M i l l i Q w a t e r , o r g l u c o s e ( 1 2 5 ,
2 5 0 , 5 0 0 I - I M ) , o r N A D H s t a n d a r d w a s a d d e d t o 1 m 1 o f r e a g e n t w h i c h w a s c o m p r i s e d
o f 0 . 0 5 M T r i s , p H 8 . 1 , 1 m M M g C I 2 , 0 . 5 m M D T T , 0 . 3 m M A T P ( p H 7 . 0 ) , 5 0 I - I M
N A D P + , a n d G 6 - P D H . T h e t u b e s w e r e v o r t e x e d a n d r e a d o n t h e f l u o r i m e t e r b e f o r e
2 5 1 - 1 1 o f d i l u t e H K w a s a d d e d t o e a c h t u b e . A f t e r 6 0 m i n i n c u b a t i o n i n t h e d a r k , t h e
s e c o n d r e a d i n g w a s p e r f o r m e d .
2 2 4
M u s c l e a n a e r o b i c A T ? p r o d u c t i o n
M u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n w a s c a l c u l a t e d a s ( 2 ( M T P » + ( 1 . 5 ( L l L a c ) +
( M ' C r ) ( S p r i e t , 1 9 9 5 ) a n d e x p r e s s e d a s m m o l ' k g -
1
d r n . T h e r a t e o f m u s c l e a n a e r o b i c
A T P p r o d u c t i o n w a s e x p r e s s e d a s m m o l ' k g -
1
d r n · s -
1
•
M u s c l e p H
A p p r o x i m a t e l y 8 - 1 0 m g f r e e z e - d r i e d , c l e a n e d , p o w d e r e d m u s c l e w a s u s e d t o
d e t e r m i n e m u s c l e p H a n d b u f f e r i n g c a p a c i t y . F o r d e t e r m i n a t i o n o f p H , f r e e z e - d r i e d
m u s c l e w a s r e h y d r a t e d f o r 6 0 s , t h e n h o m o g e n i s e d o n i c e f o r 3 x 1 5 s b u r s t s a t 6 0 %
m a x i m u m s p e e d ( 1 0 s i n t e r v a l s b e t w e e n b u r s t s ) u s i n g a h a n d - h e l d e l e c t r i c
h o m o g e n i s e r ( O m n i 2 0 0 0 : O m n i I n t e r n a t i o n a l , U S A ) , i n a b u f f e r ( 1 0 0 I L I ' m g -
1
)
c o m p r i s e d o f 1 4 5 m M K C I , 1 0 m M N a C I , a n d 5 m M s o d i u m i o d o a c e t a t e , p H 7 . A
m a g n e t i c s t i r r i n g b a r w a s t h e n i n s e r t e d , t h e K i m b l e t u b e c o n t a i n i n g t h e h o m o g e n a t e
p l a c e d i n a w a t e r b a t h m a i n t a i n e d a t 3 7 ° C , a n d a 4 m m p H p r o b e ( A E P 3 4 1 ; A c t i v o n ,
A u s t r a l i a ) , c o n n e c t e d t o a p H m e t e r ( p H M 6 2 ; R a d i o m e t e r , C o p e n h a g e n ) , i n s e r t e d .
C o n t i n u o u s s t i r r i n g w a s a p p l i e d a n d t h e p H r e a d t o t h e n e a r e s t 0 . 0 1 u n i t s , a n d
r e c o r d e d a f t e r 4 5 , 6 0 , 7 5 , a n d 9 0 s ( S p r i e t e t a I . , 1 9 8 6 ) . T h e m e a n v a l u e f o r t h e f i n a l
t h r e e r e a d i n g s w a s r e c o r d e d a s t h e m u s c l e p H . M u s c l e p H w a s d e t e r m i n e d i n
d u p l i c a t e f r o m a s i n g l e h o m o g e n a t e , w i t h t h e m e a n d i f f e r e n c e f o r d u p l i c a t e m e a s u r e s
o f t h e s t a r t i n g p H b e i n g 0 . 0 2 ± 0 . 0 0 p H u n i t s . M u s c l e p H w a s c o n v e r t e d t o m u s c l e
[ H + ] . T h e c h a n g e i n m u s c l e [ W j ( e x e r c i s e m i n u s r e s t ) r e l a t i v e t o t h e w o r k p e r f o r m e d
d u r i n g e x e r c i s e (~[H']-work-l) w a s c a l c u l a t e d .
I n v i t r o b u f f e r i n g c a p a c i t y (~in v i t r o )
h n m e d i a t e l y f o l l o w i n g t h e p H m e a s u r e m e n t , 2 5 0 t o 4 0 0 I L l o f h o m o g e n a t e w a s p l a c e d
i n a n 8 x 7 0 m m g l a s s c u l t u r e t u b e ( D u r a n ; S c h o t t ) f o r d e t e r m i n a t i o n o f ~in v i t r o . T h e
c u l t u r e t u b e c o n t a i n i n g t h e h o m o g e n a t e w a s p l a c e d i n a w a t e r b a t h m a i n t a i n e d a t
3 7 ° C , t h e p H p r o b e i n s e r t e d , a n d t h e h o m o g e n a t e a l l o w e d t o e q u i l i b r a t e f o r 5 m i n
w h i l e b e i n g s t i r r e d c o n t i n u o u s l y w i t h a s m a l l m a g n e t i c b a r . T h e s t a r t i n g p H w a s
r e c o r d e d a n d t h e h o m o g e n a t e t h e n t i t r a t e d w i t h 0 . 1 M N a O H ( o r o c c a s i o n a l l y w i t h 0 . 1
M H C I ) t o a p H o f a p p r o x i m a t e l y 7 . 1 . 1 0 I L l a l i q u o t s o f 0 . 0 1 M H C I w e r e t h e n a d d e d
t o t h e h o m o g e n a t e u n t i l t h e p H a p p r o x i m a t e d 6 . 1 ; u s u a l l y r e q u i r i n g 5 a d d i t i o n s o f
: % '
:~
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0 . 0 1 M H C t . C o n t i n u o u s s t i r r i n g w a s m a i n t a i n e d t h r o u g h o u t t h e m e a s u r e m e n t
p r o c e d u r e , w h i c h w a s p e r f o r m e d i n d u p l i c a t e . D i l u t e ( 0 . 0 1 M ) H C l a n d N a O H
t i t r a t i o n s o l u t i o n s w e r e m a d e u p f r e s h l y e a c h d a y f r o m 0 . 1 M s t o c k . ~in v i t ' o i s
e x p r e s s e d a s J . I I I l o l H C l · g -
1
d m · p H -
l
. T h e m e a n d i f f e r e n c e f o r d u p l i c a t e m e a s u r e s o f
~in v i t , o w a s 0 . 0 7 ± 1 . 1 4 I J - m o l H C l · g -
l
d m · p f f l .
I n v i v o b u f f e r i n g c a p a c i t y (~in v i v o )
~in v i v o w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e r i s e i n m u s c l e L a c · d i v i d e d b y t h e d e c l i n e i n m u s c l e
p H , a n d i s e x p r e s s e d a s I J - m o l L a c - · g - ] d m · p H -
1
•
3 . 3 . 7 S t a t i s t i c a l P r o c e d u r e s
T w o - t a i l e d , p a i r e d t - t e s t s w e r e u s e d t o c o m p a r e s u b j e c t c h a r a c t e r i s t i c s a n d o t h e r s i n g l e
p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g v a l u e s , e . g . p e a k r e s p i r a t o r y d a t a . B l o o d d a t a w e r e a n a l y s e d
u s i n g t w o - w a y ( s a m p l e t i m e , t r a i n i n g s t a t u s ) A N O V A f o r r e p e a t e d m e a s u r e s , w i t h
N e w m a n - K e u l s t e s t s u s e d w h e n a s i g n i f i c a n t F r a t i o w a s f o u n d f o r t h e m a i n e f f e c t s .
P a i r e d t - t e s t s w e r e u s e d t o l o c a t e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g d i f f e r e n c e s a t a p a r t i c u l a r
s a m p l e t i m e w h e n a s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n e f f e c t w a s d e t e c t e d . O n e - w a y r e p e a t e d
m e a s u r e s A N O V A w a s u s e d t o d e t e r m i n e i f t e s t o r d e r i n f l u e n c e d r e s t i n g m u s c l e
m e t a b o l i t e v a l u e s i n P r e E x h , P o s t M a t c h o r P o s t E x h , a n d a n A N O V A c o n t r a s t
t e c h n i q u e u s e d t o l o c a t e d i f f e r e n c e s . C o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e s p r i n t t r i a l s f o r m u s c l e
d a t a w e r e m a d e u s i n g r e p e a t e d m e a s u r e s t w o - b y - t w o ( s a m p l i n g t i m e i . e . r e s t v s
e x e r c i s e ; t r a i n i n g s t a t u s ) A N O V A w i t h o r t h o g o n a l c o n t r a s t s ( W i n e r e t a l . , 1 9 9 1 ) . A
s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n e f f e c t i n t h i s t w o - b y - t w o a n a l y s i s i n d i c a t e s a d i f f e r e n c e b e t w e e n
t h e r e s p e c t i v e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g d e l t a v a l u e s ( r e s t m i n u s e x e r c i s e , o r v i c e - v e r s a ) ,
a n d h e n c e a d i f f e r e n c e i n d e g r a d a t i o n o r a c c u m u l a t i o n . S i g n i f i c a n c e w a s a c c e p t e d a t
P < 0 . 0 5 . R e s u l t s a r e r e p o r t e d a s t h e m e a n ± S . E . M . , u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .
D u e t o t h e i n t e n s e n a t u r e o f t h e e x e r c i s e a n d o c c a s i o n a l d i f f i c u l t i e s o b t a i n i n g b l o o d ,
s o m e b l o o d s a m p l e s w e r e m i s s e d , o r d e l a y e d . W h e n e i t h e r s i t u a t i o n a r o s e , t h e
s u b j e c t ' s b l o o d r e s u l t s f o r b o t h p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g f o r t h a t p a r t i c u l a r t i m e w e r e
o m i t t e d , a n d a g r o u p m e a n u s e d i n s t e a d . A n y r e d u c t i o n i n t h e n f o r a p a r t i c u l a r t i m e i s
i n d i c a t e d i n t h e c o r r e s p o n d i n g t e x t , t a b l e o r g r a p h . T o a c c o u n t f o r t h e e f f e c t o f
2 2 6
m i s s i n g v a l u e s , a m o r e c o n s e r v a t i v e P v a l u e w a s u s e d . T h e l a t t e r w a s o b t a i n e d b y
u s i n g t h e H u y n h - F e l d t a d j u s t m e n t f o r t h e d e g r e e s o f f r e e d o m w h e n d e t e r m i n i n g t h e F
r a t i o .
I n t w o s u b j e c t s , t h e m u s c l e s a m p l e o b t a i n e d i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g t h e c e s s a t i o n o f
e x e r c i s e i n t h e P o s t E x h t e s t ( i n w h i c h b o t h s u b j e c t s e x e r c i s e d f o r 2 6 - 2 9 % l o n g e r a t t h e
s a m e p o w e r o u t p u t b e f o r e e x h a u s t i o n ) y i e l d e d m e t a b o l i t e v a l u e s t h a t a p p r o x i m a t e d
t h o s e o f r e s t . S i n c e t h e v a l u e s f o r a l l m e t a b o l i t e s w e r e s i m i l a r l y l o w a n d d i f f e r e d
d r a m a t i c a l l y f r o m t h e v a l u e s o b t a i n e d a t e x h a u s t i o n p r i o r t o t r a i n i n g ( P r e E x h t e s t ) , i t
w a s c o n c l u d e d t h a t a p r o b l e m h a d o c c u r r e d w i t h t h e m u s c l e a n d t h a t t h e r e s u l t s w e r e
n o t r e p r e s e n t a t i v e o f r e a l v a l u e s a n d h e n c e w o u l d u n f a i r l y a f f e c t s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . I t
c a n n o t b e d e t e r m i n e d w h e t h e r t h e p r o b l e m o c c u r r e d d u r i n g m u s c l e s a m p l i n g ,
h a n d l i n g o r s t o r a g e . T h e d a t a a r e i n c l u d e d i n t h e a p p e n d i c e s , h o w e v e r h a v e b e e n
e x c l u d e d f r o m m e a n d a t a a n d s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . T h u s , w h e n e v e r r e s t e d a n d
e x e r c i s e d m u s c l e s a m p l e s w e r e c o m p a r e d ( e x c e p t i n g t o t a l c r e a t i n e , w e t / d r y r a t i o a n d
p e r c e n t a g e w a t e r c o n t e n t f o r w h i c h a n n o f 7 w a s u s e d f o r e a c h t e s t , e n a b l i n g a t h r e e -
w a y c o m p a r i s o n ) , a n n o f f i v e w a s u s e d f o r c o m p a r i n g P r e E x h w i t h P o s t E x h , w h i l s t
a n n o f s e v e n w a s u s e d f o r t h e P r e E x h v s P o s t M a t c h c o m p a r i s o n . T h i s a p p r o a c h h a s
b e e n u s e d ( r a t h e r t h a n a t h r e e - w a y c o m p a r i s o n w i t h a n n o f 5 ) t o e n a b l e t h e u s e o f a s
m u c h p a i r e d d a t a a s p o s s i b l e .
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3 . 4 R e s u l t s
3 . 4 . 1 S u b j e c t C h a r a c t e r i s t i c s
T h e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e v e n m a l e s u b j e c t s w h o p a r t i c i p a t e d i n S t u d y I a r e
s u m m a r i s e d i n T a b l e 3 . 1 . B o d y m a s s , a n d h e n c e b o d y m a s s i n d e x ( B M D , d i d n o t
c h a n g e a f t e r t h e s e v e n w e e k s o f t h e t r a i n i n g p r o g r a m m e . I n d i v i d u a l d a t a a p p e a r i n
A p p e n d i x C l .
T a b l e 3 . 1 P h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f S t u d y 1 s u b j e c t s
P r e - t r a i n i n g
P o s t - t r a i n i n g
A g e ( y r )
2 2 ± 2
H e i g h t ( c m )
1 8 0 . 0 ± 5 . 1
M a s s ( k g )
7 6 . 1 ± 3 . 0
7 6 . 2 ± 4 . 6
B M ! ( k g ' m ' i )
2 3 . 5 ± 1 . 2
2 3 . 6 ± 1 . 4
M e a n ± S . D . ; n = 7 . B M I , b o d y m a s s i n d e x .
3 . 4 . 1 . 1 L e g v o l u m e s
T o t a l l e g v o l u m e ( T L V ) a n d c a l c u l a t e d f a t v o l u m e ( F V ) w e r e n o t a l t e r e d a s a
c o n s e q u e n c e o f t r a i n i n g . M u s c l e p l u s b o n e v o l u m e ( M + B ) V a n d m u s c l e v o l u m e
( M V ) w e r e i n c r e a s e d 3 . 3 % a f t e r t r a i n i n g , h o w e v e r f a i l e d t o r e a c h s t a t i s t i c a l
s i g n i f i c a n c e ( P = 0 . 0 8 ; T a b l e 3 . 2 ) . S e e A p p e n d i x C 2 f o r i n d i v i d u a l d a t a .
T a b l e 3 . 2 C a l c u l a t e d l e g v o l u m e s p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g .
P r e - t r a i n i n g
P o s t - t r a i n i n g
T L V
8 . 8 5 ± 0 . 1 8
8 . 9 9 ± 0 . 1 6
F V
1 . 7 9 ± 0 . 1 8
1 . 6 9 ± 0 . 1 6
( M + B ) V
7 . 0 6 ± 0 . 1 1
7 . 2 9 ± 0 . 1 2
M V
6 . 2 8 ± 0 . 1 0
6 . 4 9 ± 0 . 1 1
M e a n ± S . E . M . ; n = 7 . A l l v o l u m e s a r e e x p r e s s e d i n l i t r e s . T L V , t o t a l l e g v o l u m e ; F V , f a t v o l u m e ;
( M + B ) V , m u s c l e p l u s b o n e v o l u m e ; M Y , m u s c l e v o l u m e .
3 . 4 . 2 P e r f o r m a n c e
2 2 8
P e r f o n n a n c e w a s i m p r o v e d a f t e r t r a i n i n g i n e a c h o f t h e t h r e e t y p e s ( i . e . i n c r e m e n t a l ,
1 3 0 % V o
2 P e a k
' a n d 3 0 - s ' a l l o u t ' ) o f t e s t s .
( i ) I n c r e m e n t a l t e s t s
M a x i m u m p o w e r a t t a i n e d i n t h e i n c r e m e n t a l t e s t s t o f a t i g u e w a s i n c r e a s e d 7 . 5 % a f t e r
t r a i n i n g ( 3 3 2 ± 1 3 v s 3 5 7 ± 9 W , p r e - v s p o s t - t r a i n i n g , r e s p e c t i v e l y ; P < 0 . 0 2 ) .
( i i ) 1 3 0 % V O
Z p
•
a
• t e s t s
T i m e t o e x h a u s t i o n i n t h e 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g v 0
2 P e a k
r e s p i r a t o r y t e s t ( p r e R e s p ) w a s
7 8 ± 1 1 s , w h i c h t e n d e d t o b e l e s s t h a n d u r i n g t h e p r e - t r a i n i n g i n v a s i v e t e s t ( p r e E x h ,
8 3 ± 1 1 s ; P = 0 . 0 5 l ) . I n t h e p o s t - t r a i n i n g t e s t s , t i m e t o e x h a u s t i o n i n t h e r e s p i r a t o r y
( p o s t R e s p , 1 0 0 ± 1 2 s ) a n d i n t h e i n v a s i v e t e s t s ( p o s t E x h , 1 0 0 ± 1 2 s ) d i d n o t d i f f e r .
T h e r e w a s a s i g n i f i c a n t ( P < O . O O l ) i n c r e a s e i n t h e a v e r a g e t i m e t o e x h a u s t i o n d u r i n g
b o t h t h e r e s p i r a t o r y ( p r e R e s p v s P o s t R e s p , 2 9 % ) a n d i n v a s i v e ( p r e E x h v s P o s t E x h ,
2 1 % ) 1 3 0 % V 0
2 P e a k
t e s t s f o l l o w i n g t r a i n i n g . T h e r e f o r e t h e w o r k o u t p u t w a s a l s o
i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y ( P < O . O O l ) a f t e r t r a i n i n g , b e i n g 4 3 ± 3 1 6 i n b o t h P o s t E x h a n d
P o s t R e s p ( v s 3 5 ± 3 1 6 , i n P r e E x h , a n d 3 3 ± 3 1 6 i n P r e R e s p ; F i g u r e 3 . 6 ) . I n t h e
P r e E x h a n d P o s t M a t c h t e s t s , d u r a t i o n o f e x e r c i s e w a s m a t c h e d a n d t h u s w o r k o u t p u t
( 3 5 ± 3 v s 3 5 ± 3 1 6 , r e s p e c t i v e l y ) d i d n o t d i f f e r .
( i i i ) 3 0 - s m a x i m a l s p r i n t s o n t h e a i r - b r a k e d e r g o m e t e r
T h e m a x i m a l 3 0 - s s p r i n t p e r f o n n a n c e w a s i n c r e a s e d a f t e r t r a i n i n g , w i t h a 9 . 4 %
i n c r e a s e i n p e a k p o w e r ( P < 0 . 0 5 ; T a b l e 3 . 3 ) a n d a 1 0 . 8 % i n c r e a s e i n t o t a l w o r k
( P < 0 . 0 5 ) . M e a n p o w e r w a s t h e r e f o r e a l s o s i g n i f i c a n t l y h i g h e r ( P < 0 . 0 5 ) , b e i n g 8 3 8 ±
3 6 a n d 9 2 7 ± 1 8 W , f i r s t a n d l a s t t r a i n i n g s e s s i o n s , r e s p e c t i v e l y .
2 2 9
5 0
0 1 I I 1 / / / 1 ! I f
4 0
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3 0
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2 0
~
1 0
P r e R e s p
a
P r e E x h
a
P o s t M a t c h P o s t R e s p
P o s t E x h
F i g u r e 3 . 6 T o t a l w o r k ( m e a n ± S . E . M . ) c o m p l e t e d d u r i n g t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g
r e s p i r a t o r y t e s t s ( P r e R e s p , P o s t R e s p ) a n d i n v a s i v e t e s t s ( P r e E x h , P o s t M a t c h , P o s t E x h ) .
E a c h t e s t w a s c o n d u c t e d a t t h e s a m e a b s o l u t e p o w e r o u t p u t , i . e . t h a t c a l c u l a t e d t o e l i c i t
1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
' a , > P r e R e s p ; b , > P r e E x h , P o s t M a t c h .
2 3 0
T a b l e 3 . 3 P e a k p o w e r a n d t o t a l w o r k i n a 3 0 - s m a x i m a l e x e r c i s e b o u t o n a n a i r -
b r a k e d c y c l e e r g o m e t e r , f i r s t v s l a s t t r a i n i n g s e s s i o n .
I s t t r a i n i n g s e s s i o n
2 1 s t t r a i n i n g s e s s i o n
P e a k p o w e r ( W ) *
1 1 5 8 ± 5 6
1 2 6 7 ± 3 8
T o t a l w o r k ( k J ) *
2 5 ± I
2 8 ± 1
V a l u e s a r e m e a n s ± S . E . M . ; n = 7 . • P < 0 . 0 5 , 2 1 " > 1 " t r a i n i n g s e s s i o n .
3 . 4 . 3 C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o e x e r c i s e
( 1 ) I n c r e m e n t a l t e s t s
P e a k o x y g e n c o n s u m p t i o n (V~peak) t e n d e d t o b e h i g h e r ( 7 % ) f o l l o w i n g t r a i n i n g ,
h o w e v e r j u s t f a i l e d t o r e a c h s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e ( P = 0 . 0 7 ) . T r a i n i n g d i d n o t
s i g n i f i c a n t l y a l t e r t h e p e a k v a l u e s ( T a b l e 3 . 4 ) a t t a i n e d d u r i n g e x e r c i s e f o r h e a r t r a t e
( H R p e a k ) , e x p i r e d v e n t i l a t i o n ( V E p e a k ) , c a r b o n d i o x i d e o u t p u t ( V C 0
2 P e a k
) ' o r t h e
r e s p i r a t o r y e x c h a n g e r a t i o ( R E R ) .
T a b l e 3 . 4 P e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o i n c r e m e n t a l e x e r c i s e .
P r e - t r a i n i n g P o s t - t r a i n i n g
V a r i a b l e
H R p e a k ( b e a t s ' m i n ' ! )
1 9 6 ± 3
1 9 2 ± 2
V E p e a k ( l · m i n ·
l
)
1 5 3 . 7 ± 7 . 7 1 6 1 . 4 ± 6 . 2
V 0
2 p e a k
( I ' m i n ' l )
3 . 7 9 ± 0 . 1 6 4 . 0 5 ± 0 . 1 5
V C 0
2 p e a k
( I ' m i n ' l )
4 . 6 6 ± 0 . 2 0
4 . 7 8 ± 0 . 1 6
R E R
1 . 2 4 ± 0 . 0 2
1 . 1 9 ± 0 . 0 3
V a l u e s a r e m e a n s ± S . E . M . ; n = 7 . H R " . . x , p e a k h e a r t r a t e ; V E p o W p e a k e x p i r e d v e n t i l a t i o n , B T P S ;
V~peak'p e a k o x y g e n u p t a k e , S T P D ; V C 0
2 p
, o k , p e a k c a r b o n d i o x i d e o u t p u t , S T P D ; R E R ,
r e s p i r a t o r y e x c h a n g e r a t i o a t p e a k w o r k r a t e .
2 3 1
I n d i v i d u a l c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s m e a s u r e d d u r i n g t h e s u b m a x i m a l a n d m a x i m a l
s e c t i o n s o f t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t s a r e d e t a i l e d w i t h i n A p p e n d i x C
( C 3 - 5 ) .
( i i ) C o n s t a n t p o w e r t e s t s a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V O Z P , a k
R e l a t i v e i n t e n s i t y
T h e p o w e r o u t p u t t h a t w a s c a l c u l a t e d t o e l i c i t 1 3 0 % V 0
2 P e a k
p r i o r t o t r a i n i n g
r e p r e s e n t e d 1 2 2 ± 0 . 0 3 % V O z
P e a k
a f t e r t r a i n i n g ( P = 0 . 0 6 ) . T h e r e l a t i v e e x e r c i s e
i n t e n s i t y w a s t h e r e f o r e s l i g h t l y l o w e r a f t e r t r a i n i n g , w h i l s t t h e a b s o l u t e s t r e s s w a s t h e
s a m e .
R e l a t i v e a e r o b i c c o n t r i b u t i o n t o A T P g e n e r a t i o n
P r i o r t o t r a i n i n g , 5 8 . 3 ± 3 . 8 % o f t h e A T P g e n e r a t i o n d u r i n g e x e r c i s e a t 1 3 0 % V O z
P e a k
w a s a c c o m p l i s h e d a e r o b i c a l l y ( n o n - i n v a s i v e a s s e s s m e n t ) . A f t e r s p r i n t t r a i n i n g 6 1 . 7 ±
3 . 8 % o f A T P w a s p r o d u c e d a e r o b i c a l l y , h o w e v e r t h e r e w a s n o s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e
( P = 0 . 1 2 ) f r o m t h e p r e - t r a i n i n g v a l u e .
P e a k v a l u e s
P e a k e x p i r e d v e n t i l a t i o n ( V E p e a k l 3 0 ) w a s h i g h e r d u r i n g e x e r c i s e i n t h e 1 3 0 % V O z
P e a k
r e s p i r a t o r y t e s t a f t e r t r a i n i n g ( p o s t R e s p , P < 0 . 0 5 ; T a b l e 3 . 5 ) . T r a i n i n g d i d n o t a f f e c t
t h e p e a k v a l u e s r e a c h e d d u r i n g t h e 1 3 0 % V 0
2 P e a k
r e s p i r a t o r y t e s t s f o r H R , V 0
2
,
V c 0
2
, o r R E R .
T h e p e a k v a l u e s a t t a i n e d d u r i n g e x e r c i s e i n t h e p r e - t r a i n i n g 1 3 0 % V O z p e a k r e s p i r a t o r y
t e s t ( p r e R e s p ) f o r H R , Y E , V 0
2
' V c 0
2
' a n d R E R w e r e 8 9 , 9 0 , 9 9 , 1 0 7 , a n d 1 1 0 % o f
t h e v a l u e s a t t a i n e d i n t h e p r e - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t , r e s p e c t i v e l y . I n P o s t R e s p , t h e
c o r r e s p o n d i n g v a l u e s r e l a t i v e t o t h e p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t w e r e 9 3 , 9 4 , 9 6 ,
1 0 7 , a n d 1 1 3 % , r e s p e c t i v e l y .
2 3 2
T a b l e 3 . 5 P e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s w h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e a t 1 3 0 %
V 0
2 p e o k
, p r e - ( P r e R e s p ) v s p o s t - t r a i n i n g ( P o s t R e s p ) .
V a r i a b l e
H R
p e a
k I 3 0 ( b e a t s · m i n ·
I
)
V E p e a k 1 3 0 ( I · m i n ·
I
)
V 0 2 P e a k 1 3 0 ( I · m i n ·
l
)
V C 0 2 p e a l c 1 3 0 ( I · m i n ·
I
)
R E R
P r e R e s p
1 7 6 ± 5
1 3 8 . 0 ± 7 . 5
3 . 7 6 ± 0 . 1 0
4 . 9 9 ± 0 . 3 6
1 . 3 6 ± 0 . 0 7
P o s t R e s p
1 7 3 ± 4
1 5 2 . 2 ± 8 . 1 *
3 . 8 7 ± 0 . 1 3
5 . 1 1 ± 0 . 1 8
1 . 3 5 ± 0 . 0 4
V a l u e s a r e m e a n s ± S . E . M . ; n = 7 . H R , . " k 1 3 0 ' p e a k h e a r t r a t e i n 1 3 0 % r e s p i r a t o r y t e s t s ; V E . . , . 1 3 0 , p e a k
e x p i r e d v e n t i l a t i o n i n 1 3 0 % r e s p i r a t o r y t e s t s , B T P S ; V 0
2 p e a l c 1 3 0
, p e a k o x y g e n u p t a k e i n 1 3 0 %
r e s p i r a t o r y t e s t s , S T P D ; V C 0 2 p e a l c 1 3 0 ' p e a k c a r b o n d i o x i d e o u t p u t i n 1 3 0 % r e s p i r a t o r y t e s t s , S T P D ;
R E R , p e a k r e s p i r a t o r y e x c h a n g e r a t i o d u r i n g e x e r c i s e . • P < O . O S , P o s t > P r e · t r a i n i n g .
A c c u m u l a t e d a n d n o r m a l i s e d v a l u e s
T h e a c c u m u l a t e d V 0
2
( m m o l ' k g '
l
) w a s 3 5 % h i g h e r i n t h e p o s t - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t
t h a n i n t h e p r e - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t , p a r t i a l l y r e f l e c t i n g t h e 2 9 % l o n g e r t e s t
d u r a t i o n ( P < O . O I ; T a b l e 3 . 6 ) . T h e o x y g e n u p t a k e i n e a c h o f t h e P r e R e s p a n d
P o s t R e s p t e s t s w a s n o r m a l i s e d f o r t h e d u r a t i o n o f e x e r c i s e ( e x p r e s s e d i n l - r n i n ·
I
) , a n d
t h e r e s u l t i n g V G ] d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y ( P = 0 . 1 3 ; T a b l e 3 . 6 ) .
T h e a c c u m u l a t e d o x y g e n d e f i c i t ( m m o l ' k g ' l ) w a s 1 9 % h i g h e r i n P o s t R e s p t h a n i n
P r e R e s p ( P < 0 . 0 5 ; T a b l e 3 . 6 ) . T h e o x y g e n d e f i c i t n o r m a l i s e d f o r t h e d u r a t i o n o f
e x e r c i s e ( I ' m i n , l ) d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y a f t e r t r a i n i n g ( P = 0 . 1 3 ) .
T h e a c c u m u l a t e d V
E
w a s 4 2 % h i g h e r ( P < 0 . 0 2 ; T a b l e 3 . 6 ) , a n d t h e a c c u m u l a t e d V e a
2
3 2 % h i g h e r ( P < 0 . 0 5 ) i n P o s t R e s p t h a n i n P r e R e s p . W h e n a v e r a g e d o v e r t h e d u r a t i o n
o f e x e r c i s e , V E w a s 1 0 % h i g h e r ( P = 0 . 0 5 ) , w h i l s t n e i t h e r m e a n V e o
2
n o r m e a n H R
w e r e d i f f e r e n t a f t e r t r a i n i n g . I n d i v i d u a l d a t a a r e c o n t a i n e d w i t h i n A p p e n d i x C ( C 6 - 7 ) .
2 3 3
T a b l e 3 . 6 A c c u m u l a t e d a n d n o r m a l i s e d r e s p i r a t o r y d a t a , a n d m e a n h e a r t r a t e
d u r i n g t h e p r e - ( P r e R e s p ) a n d p o s t - t r a i n i n g ( P o s t R e s p ) t e s t s t o f a t i g u e a t 1 3 0 %
V 0
2 p e n k
P r e R e s p
V a r i a b l e
M e a n H R
1 5 7 ± 6
( b e a t s ' m i n ' l )
A c c u m u l a t e d V E
1 2 1 . 1 ± 2 0 . 8
( l i t r e s )
V E
9 0 . 7 ± 5 . 2
( l ' m i n , l )
A c c u m u l a t e d V 0
2
3 . 7 6 ± 0 . 6 4
( l i t r e s )
A c c u m u l a t e d V 0
2
2 . 2 3 ± 0 . 4 1
( m m o l ' k g " l )
V a z
2 . 8 3 ± 0 . 1 1
( I ' m i n , l )
A c c u m u l a t e d o x y g e n
2 . 5 4 ± 0 . 3 1
d e f i c i t ( l i t r e s )
A c c u m u l a t e d o x y g e n
1 . 5 0 ± 0 . 2 0
d e f i c i t ( m m o l · k g , l )
O x y g e n d e f i c i t
2 . 0 9 ± 0 . 2 7
( h n i n ' l )
A c c u m u l a t e d V e a 4 . 4 5 ± 0 . 8 7
2
P o s t R e s p
1 5 3 ± 5
1 7 1 . 9 ± 2 7 . 6 *
9 9 . 5 ± 6 . 7
5 . 0 6 ± 0 . 6 7 * *
3 . 0 0 ± 0 . 4 3 * *
2 . 9 9 ± 0 . 1 0
3 . 0 1 ± 0 . 3 6 *
1 . 7 9 ± 0 . 2 5 *
1 . 9 2 ± 0 . 2 5
5 . 8 7 ± 0 . 9 1 *
( l i t r e s )
V c o
2
3 . 2 7 ± 0 . 2 3 3 . 4 0 ± 0 . 1 8
( I ' m i n , l )
V a l u e s a r e m e a n s ± S . E . M . ; n = 7 . • P < O . 0 5 , • • P < O . O I , P o s t R e s p > P r e R e s p .
I n s u m m a r y , p e a k p o w e r w a s i n c r e a s e d ( P < O . 0 2 ) , a n d Y O
l p e a k
t e n d e d t o b e h i g h e r
( P = 0 . 0 7 ) a f t e r t r a i n i n g d u r i n g t h e i n c r e m e n t a l t e s t s . E a c h o f p e a k H R , Y E , a n d
p e a k Y C O z w a s u n c h a n g e d w i t h t r a i n i n g .
T i m e t o f a t i g u e ( P < 0 . 0 0 1 ) a n d h e n c e t o t a l w o r k ( P < 0 . 0 0 1 ) w a s i n c r e a s e d a f t e r
t r a i n i n g i n t h e e x h a u s t i v e 1 3 0 % Y O l p e a k t e s t s . T h e r e l a t i v e i n t e n s i t y o f t h e 1 3 0 %
p r e - t r a i n i n g Y O
l p e a k
t e s t s t e n d e d t o b e r e d u c e d a f t e r t r a i n i n g ( P = O . 0 6 ) . P e a k V E
d u r i n g t h e 1 3 0 % Y O z
p e a k
t e s t s w a s i n c r e a s e d a f t e r t r a i n i n g ( P < O . 0 5 ) , h o w e v e r t h e
r e s p e c t i v e p e a k s v a l u e s o f H R , Y O z , Y C O z , a n d R E R w e r e u n c h a n g e d .
2 3 4
I n c r e a s e d a c c u m u l a t e d v a l u e s o f o x y g e n u p t a k e ( P < O . O l ) , o x y g e n d e f i c i t ( P < o . 0 5 ) ,
v e n t i l a t i o n ( P < 0 . 0 2 ) , a n d c a r b o n d i o x i d e o u t p u t ( P < 0 . 0 5 ) w e r e e v i d e n t a f t e r t r a i n i n g
i n t h e 1 3 0 % V O : ! p e a k t e s t t o f a t i g u e . W h e n e a c h o f t h e s e v a r i a b l e s w a s n o r m a l i s e d
f o r t h e t i m e o f e x e r c i s e , i . e . e x p r e s s e d a s l ' m i n -
l
, V E w a s h i g h e r ( P = 0 . 0 5 ) , w h i l s t
v 0
2
, o x y g e n d e f i c i t , a n d v C O z w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y a l t e r e d b y t r a i n i n g .
P e a k p o w e r ( P < 0 . 0 5 ) a n d t o t a l w o r k ( P < 0 . 0 5 ) w e r e s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d a f t e r
t r a i n i n g w h e n e x e r c i s i n g m a x i m a l l y f o r 3 0 s o n t h e a i r - b r a k e d c y c l e e r g o m e t e r .
V e n t i l a t i o n a n d g a s e x c h a n g e w e r e n o t a s s e s s e d i n t h e s e t e s t s .
2 3 5
3 . 4 . 4 P l a s m a B i o c h e m i s t r y a n d H a e m a t o l o g y
I n d i v i d u a l b l o o d d a t a f o r e a c h v a r i a b l e a p p e a r i n A p p e n d i x C ( C 8 - B ) .
3 . 4 . 4 . 1 C a t e c h o l a m i n e s - N o r a d r e n a l i n e a n d A d r e n a l i n e
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P r i o r t o t r a i n i n g , i n P r e E x h , p l a s m a n o r a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n ( [ N A d r ] ) r o s e
s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a t 1 m i n p o s t e x e r c i s e , a n d r e m a i n e d a b o v e r e s t i n g
c o n c e n t r a t i o n s a f t e r 1 0 m i n o f r e c o v e r y ( P < O . O l ) . F o l l o w i n g t r a i n i n g , i n P o s t M a t c h ,
p l a s m a [ N A d r ] a l s o r o s e s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e , h o w e v e r b o t h t h e p e a k a t 1 m i n
a n d t h e f m a l s a m p l e a t 1 0 m i n p o s t - e x e r c i s e w e r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n i n P r e E x h
( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 3 . 7 A ) .
I n P r e E x h , p l a s m a a d r e n a l i n e ( [ A d r ] ) r o s e d u r i n g e x e r c i s e f r o m a r e s t i n g v a l u e o f 0 . 4 8
± 0 . 1 6 n m o l · r
1
, p e a k e d a t 5 . 7 4 ± 0 . 9 3 n m o l · r
1
a f t e r 1 m i n o f r e c o v e r y , a n d r e t u r n e d t o
a p p r o x i m a t e r e s t i n g v a l u e s a f t e r 5 m i n o f r e c o v e r y . T r a i n i n g d i d n o t s i g n i f i c a n t l y
a f f e c t t h e p l a s m a [ A d r ] r e s p o n s e d u r i n g e x e r c i s e o r r e c o v e r y ( F i g u r e 3 . 7 B ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
B o t h p l a s m a [ N A d r ] a n d [ A d r ] r o s e s h a r p l y w i t h e x e r c i s e , r e t u r n e d t o b e s i m i l a r t o
r e s t i n g v a l u e s b y 1 0 m i n a n d 5 m i n o f r e c o v e r y , r e s p e c t i v e l y , a n d w e r e h i g h e r a f t e r
t r a i n i n g i n P o s t E x h ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e s 3 . 8 A , B ) w h e n e x e r c i s e w a s c o n t i n u e d u n t i l
e x h a u s t i o n .
3 . 4 . 4 . 2 P l a s m a E l e c t r o l y t e s
( i ) P l a s m a l a c t a t e
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P l a s m a l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n ( [ L a c ' ] ) r o s e s h a r p l y w i t h e x e r c i s e , c o n t i n u e d t o r i s e u n t i l
p e a k i n g a t 5 m i n o f r e c o v e r y , a n d t h e r e a f t e r s l o w l y d e c l i n e d t o r e m a i n a b o v e r e s t i n g
v a l u e s a t a l l m e a s u r e m e n t t i m e s i n b o t h P r e E x h a n d P o s t M a t c h ( P < O . O O l ) . F o l l o w i n g
t r a i n i n g , i n P o s t M a t c h , a s i g n i f i c a n t 2 . 3 6 ± 0 . 4 1 m m o H
1
r e d u c t i o n ( P < O . O l ; m e a n
d i f f e r e n c e ) w a s e v i d e n t i n p l a s m a [ L a c 1 S i g n i f i c a n t l y l e s s [ L a c 1
A .
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R e c o v e r y T i m e ( m i n )
F i g u r e 3 . 7 A , B P l a s m a c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V O z p e a l c , a n d i n
r e c o v e r y ( n u m b e r e d x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e . A
N o r a d r e n a l i n e . n = 7 , e x c e p t E ( n = 6 ) a n d 1 ( n = 5 ) . M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O l ) a n d
t r a i n i n g ( P < O . O S ) w e r e f o u n d . T h e i n t e r a c t i o n e f f e c t w a s a l s o s i g n i f i c a n t ; * P < O . O S ,
P r e E x h > P o s t M a t c h . B . A d r e n a l i n e . n = 7 , e x c e p t E ( n = 6 ) a n d 1 ( n = 5 ) . A m a i n
e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O l ) w a s f o u n d .
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1 0
F i g u r e 3 . 8 A , B P l a s m a c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x h a u s t i n g e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peak , a n d i n r e c o v e r y
( n u m b e r e d x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e .
A . N o r a d r e n a l i n e . n = 7 , e x c e p t E ( n = 5 ) a n d 1 ( n = 6 ) . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P <
0 . 0 0 1 ) w a s f o u n d . T h e i n t e r a c t i o n e f f e c t w a s s i g n i f i c a n t ; * P < 0 . 0 5 , P o s t E x h > P r e E x h .
B . A d r e n a l i n e . n = 7 , e x c e p t E ( n = 5 ) a n d 1 ( n = 6 ) . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < 0 . 0 0 1 )
w a s f o u n d . T h e i n t e r a c t i o n e f f e c t w a s s i g n i f i c a n t ; P < 0 . 0 5 .
2 3 8
a c c u m u l a t e d d u r i n g e x e r c i s e , p e a k c o n c e n t r a t i o n w a s l o w e r , a n d a m o r e r a p i d
r e c o v e r y o f [ L a c l w a s e v i d e n t i n P o s t M a t c h ( P < O . O l ; F i g u r e 3 . 9 A ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
P l a s m a [ L a c " ] r o s e s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e , a n d a f t e r p e a k i n g 5 m i n p o s t - e x e r c i s e
b o t h p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g , s l o w l y d e c l i n e d f o r t h e r e m a i n d e r o f r e c o v e r y , h o w e v e r
e x c e e d e d r e s t i n g [ L a c " ] a t a l l t i m e s ( P < O . O O I ) . A f t e r t r a i n i n g , i n P o s t E x h , p l a s m a
[ L a c " ] w a s 1 . 4 0 ± 0 . 3 6 m m o l · r
1
h i g h e r ( P < 0 . 0 5 ; m e a n d i f f e r e n c e ; F i g u r e 3 . 9 B ) .
P o o l i n g p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g d a t a , h i g h e r p e a k p l a s m a [ L a c - ] w a s s i g n i f i c a n t l y
a s s o c i a t e d w i t h t h e p r o d u c t i o n o f g r e a t e r w o r k w h e n e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n ( r = 0 . 7 6 ;
P < O . O l ) , a n d w i t h h i g h e r p l a s m a [ N A d r ] a n d [ A d r ] ( r = 0 . 5 6 ; r = 0 . 5 7 , r e s p e c t i v e l y ;
P < 0 . 0 5 ) .
( H ) P l a s m a p o t a s s i u m
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P l a s m a p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n ( [ K + ] ) r o s e s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e , t h e n r a p i d l y
d e c l i n e d t o u n d e r s h o o t r e s t i n g v a l u e s b y 5 m i n p o s t - e x e r c i s e , a n d r e m a i n e d l o w e r t h a n
r e s t i n g [ K + ] a t t h e f i n a l m e a s u r e m e n t ( P < O . O O l ) . P l a s m a [ K + ] w a s l o w e r b y a m e a n
d i f f e r e n c e o f 0 . 1 1 ± 0 . 0 5 m m o l · r
1
a f t e r t r a i n i n g i n P o s t M a t c h ( P < 0 . 0 5 ) , a n d p e a k
p l a s m a [ K + ] w a s 1 1 % l o w e r d u r i n g e x e r c i s e ( P < O . O O l ; F i g u r e 3 . l O A ) , w h e n c o m p a r e d
t o t h e P r e E x h t e s t . S i n c e a r t e r i a l i s e d v e n o u s b l o o d s a m p l i n g w a s e m p l o y e d , r a t h e r
t h a n d i r e c t f e m o r a l v e n o u s s a m p l i n g , p e a k p l a s m a [ K + ] f o r e a c h s u b j e c t o c c u r r e d a t
e i t h e r t h e e n d o f e x e r c i s e o r a t 1 m i n p o s t - e x e r c i s e . T h u s , t h e h i g h e s t [ K l ( w h e t h e r a t
t h e e n d o f e x e r c i s e o r a t 1 m i n p o s t - e x e r c i s e ) w a s a l s o c o m p a r e d i n P r e E x h a n d
P o s t M a t c h , w i t h t h e r e s u l t t h a t p e a k p l a s m a [ K + ] w a s s t i l l s i g n i f i c a n t l y l o w e r ( 8 . 5 % ;
P < 0 . 0 5 ) a f t e r t r a i n i n g i n P o s t M a t c h .
T h e r a t i o o f e x e r c i s e [ K + ] / w o r k i n P o s t M a t c h w a s r e d u c e d ( P < 0 . 0 5 ) t o 8 9 ± 3 % o f
P r e E x h , a n d t h e r i s e i n p l a s m a [ K + ] ( M K + ] ) w i t h e x e r c i s e ( r e l a t i v e t o r e s t ) w a s
r e d u c e d 3 1 % a f t e r t r a i n i n g ( P < 0 . 0 5 ) w h e n c o m p a r e d t o P r e E x h . S i m i l a r l y s i g n i f i c a n t
r e s u l t s w e r e e v i d e n t w h e n t h e h i g h e s t p l a s m a [ K + ] w a s u s e d .
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F i g u r e 3 . 9 A , B P l a s m a l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n s ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peak , a n d i n r e c o v e r y ( n u m b e r e d
x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e . A . P r e E x h v s P o s t M a t c h . n
= 7 , e x c e p t E a n d 1 ( n = 5 ) , a n d 5 ( n = 6 ) . M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O l ) a n d t r a i n i n g
s t a t u s ( P < O . O l ) w e r e f o u n d . T h e i n t e r a c t i o n e f f e c t w a s a l s o s i g n i f i c a n t ( P < O . O l ) .
* P < 0 . 0 5 , P r e E x h > P o s t M a t c h . B . P r e E x h v s P o s t E x h . n = 7 , e x c e p t E a n d 1 ( n = 5 ) .
M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O l ) a n d t r a i n i n g s t a t u s ( P < 0 . 0 5 ) w e r e f o u n d . * P = O . 0 5 .
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A . 6
F i g u r e 3 . 1 0 A , B P l a s m a p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n s ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peak' a n d i n r e c o v e r y ( n u m b e r e d
x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e . A . P r e E x h v s P o s t M a t c h . n
= 7 , e x c e p t E , 1 , a n d 5 ( n = 6 ) . M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O I ) a n d t r a i n i n g s t a t u s
( P < 0 . 0 5 ) w e r e f o u n d . T h e i n t e r a c t i o n e f f e c t w a s a l s o s i g n i f i c a n t ( P < o . O O I ) . * P < 0 . 0 5 ,
P r e E x h > P o s t M a t c h . B . P r e E x h v s P o s t E x h . n = 7 , e x c e p t E ( n = 5 ) a n d 1 ( n = 6 ) . A
m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O I ) w a s f o u n d .
2 4 1
P r e E x h v s P o s t E x h
I n P o s t E x h , p l a s m a [ K + ] p e a k e d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , r a p i d l y f e l l t o r e s t i n g
v a l u e s b y 2 m i n o f r e c o v e r y , t h e n c o n t i n u e d t o f a l l , r e m a i n i n g b e l o w r e s t i n g
c o n c e n t r a t i o n a t t h e f i n a l m e a s u r e m e n t t i m e ( P < O . O O l ) , a p a t t e r n n o t s i g n i f i c a n t l y
d i f f e r e n t t o t h a t o f P r e E x h ( F i g u r e 3 . l 0 B ) , d e s p i t e c y c l i n g f o r 2 1 % l o n g e r . A
c o m p a r i s o n o f t h e h i g h e s t p l a s m a [ K + ] ( w h e t h e r a t t h e e n d o f e x e r c i s e o r a t 1 m i n
p o s t ) s i m i l a r l y y i e l d e d n o d i f f e r e n c e ( P = 0 . 8 ) b e t w e e n P r e E x h a n d P o s t E x h .
T h e r a t i o o f [ K + ] / w o r k t e n d e d t o b e r e d u c e d i n P o s t E x h ( 1 8 % ; P = 0 . 0 5 2 ; n = 5 ) ,
a l t h o u g h t h e r e w a s n o c o r r e l a t i o n b e t w e e n w o r k p r o d u c e d i n c y c l i n g t o e x h a u s t i o n
a n d p e a k p l a s m a [ K + ] ( r = 0 . 0 1 5 ; P = 0 . 9 7 ) ; a n d ~[K+]/work w a s n o t d i f f e r e n t .
( H i ) P l a s m a s o d i u m
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P l a s m a s o d i u m c o n c e n t r a t i o n ( [ N a + ] ) r o s e s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e a n d r e m a i n e d
a b o v e r e s t i n g v a l u e s u n t i l 1 0 m i n o f r e c o v e r y i n b o t h P r e E x h a n d P o s t M a t c h
( P < O . O O l ) . N o e f f e c t o f t r a i n i n g w a s e v i d e n t f o r p l a s m a [ N a + ] ( T a b l e 3 . 7 ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
P e a k [ N a + ] o c c u r r e d a f t e r 1 m i n o f r e c o v e r y f r o m f a t i g u i n g e x e r c i s e ( P < O . O O l ) ,
d e c l i n e d t o r e s t i n g l e v e l s b y 1 0 m i n o f r e c o v e r y , a n d w a s n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t
a f t e r t r a i n i n g ( T a b l e 3 . 8 ) .
( i v ) P l a s m a C h l o r i d e
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P l a s m a c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n ( [ C r ] ) i n c r e a s e d 3 % i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , p e a k e d
a t 1 m i n o f r e c o v e r y , a n d r e m a i n e d a b o v e r e s t i n g v a l u e s ( P < O . O O l ; T a b l e 3 . 7 ) u n t i l 1 0
m i n o f r e c o v e r y . N o e f f e c t o f t r a i n i n g w a s o b s e r v e d o n t h e p l a s m a [ C l l r e s p o n s e t o
s p r i n t e x e r c i s e .
2 4 2
P r e E x h v s P o s t E x h
P r i o r t o t r a i n i n g p l a s m a [ C r ] r o s e w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a f t e r 1 m i n o f r e c o v e r y ,
h a v i n g r i s e n b y 3 . 8 m m o l · r
1
f r o m r e s t i n g v a l u e s ( P < O . O O l ) , a n d t h e n r e t u r n e d t o
r e s t i n g v a l u e s b y 1 0 m i n o f r e c o v e r y ( T a b l e 3 . 8 ) . T r a i n i n g d i d n o t a l t e r t h e p l a s m a
[ C r ] r e s p o n s e t o e x h a u s t i v e s p r i n t e x e r c i s e .
3 . 4 . 4 . 3
( i ) H a e m a t o c r i t
H a e m a t o c r i t , h a e m o g l o b i n , p l a s m a p r o t e i n , a n d t h e
p e r c e n t a g e c h a n g e i n p l a s m a v o l u m e
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P r i o r t o t r a i n i n g , t h e h a e m a t o c r i t ( H c t ) i n c r e a s e d w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a t 5 m i n o f
r e c o v e r y , t h e n s l o w l y d e c l i n e d f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e r e c o v e r y p e r i o d ; h o w e v e r
r e m a i n e d a b o v e r e s t i n g p e r c e n t a g e a t a l l t i m e s ( P < O . O O l ) . H a e m a t o c r i t w a s l o w e r i n
t h e P o s t M a t c h t e s t ( m e a n v a l u e o f 4 7 . 3 ± 0 . 4 % ) t h a n i n P r e E x h ( 4 8 . 5 ± 0 . 3 % ; P < 0 . 0 5 ;
T a b l e 3 . 9 ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
H c t w a s i n c r e a s e d a b o v e r e s t a t a l l t i m e s d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y i n t h e
e x h a u s t i o n t e s t s b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g ( P < O . O O l ; T a b l e 3 . 1 0 ) . W h i l s t H e t t e n d e d t o
b e l o w e r a f t e r t r a i n i n g i n t h e t e s t t o f a t i g u e , t h e d i f f e r e n c e j u s t f a i l e d t o a t t a i n
s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e ( P = 0 . 0 5 3 ) .
( i i ) H a e m o g l o b i n c o n c e n t r a t i o n
P r e E x h v s P o s t M a t c h
H a e m o g l o b i n c o n c e n t r a t i o n ( [ H b ] ) i n c r e a s e d d u r i n g e x e r c i s e a n d r e m a i n e d a b o v e
r e s t i n g c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g r e c o v e r y ( P < O . O O l ; T a b l e 3 . 9 ) . F o l l o w i n g t r a i n i n g , t h e
r i s e i n [ H b ] w a s g r e a t e r , b u t r e c o v e r y m o r e r a p i d ( P < 0 . 0 5 ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
D u r i n g t h e P r e E x h t e s t [ H b ] r o s e 8 % w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a f t e r 1 m i n o f r e c o v e r y ,
t h e n s l o w l y d e c l i n e d t h e r e a f t e r ( T a b l e 3 . 1 0 ) . A s i m i l a r r e s p o n s e o c c u r r e d a f t e r
t r a i n i n g .
Table 3.7 Plasma sodium ([Na+J) and chloride concentrations ([CrJ) (mean :t S.E.M) at rest, immediately after exercise, and in recovery
from the matched work tests - PreExh vs PostMatch, conducted at 130% pre-training V02pOOk ' Numerals followed by addition sign indicate
post-exercise recovery time. n = 7, except exercise [Na+] (n = 6), [Cri (n = 5), and 1+ and 5+ (n = 6). Significant main effects for time are
reported in the text.
Variable PreIPost Rest Exercise 1+ 2+ 5+ 10+ 20+
[Na+] PreExh 138.5 ± 0.8 142.3 ± 1.4 143.7 ± 0.6 142.8 ± 0.8 140.9 ± 0.8 138.8 ±0.6 137.1 ± 0.8
mmol·r1
PostMatch 137.8 ±0.6137.3 ± 0.5 142.1 ± 0.7 142.7± 0.8 142.0 ± 1.0 139.7 ± 0.6 137.5 ± 0.4
[er] PreExh 102.5 ± 0.5 105.3±1.1 106.3 ± 0.9 104.8 ±0.6 104.6 ± 0.4 102.3 ± 0.6 102.1 ± 0.5
mmoH1
PostMatch 103.1 ± 0.4102.8 ± 0.3 105.7± 1.2 106.9 ± 1.2 105.7± 1.0 104.0 ± 1.2 102.5 ± 0.8
e
Table 3.8 Plasma sodium ([Na+J) and chloride concentrations ([Cr]; mean ± S.E.M) at rest, immediately after exercise, and in recovery
from the tests to exhaustion - PreExh vs PostExh, conducted at 130% pre-training V01PMk ' Numerals followed by the addition sign indicate
post-exercise recovery time. n = 7, except exercise (n = 5), and 1+ (n =6). Significant main effects oftime are reported in the text.
Variable PrelPost Rest Exercise 1+ 2+ 5+ 10+ 20+
[Na+] PreExh 138.5 ± 0.8 141.6 ± 1.4 143.7 ± 0.6 142.8 ± 0.8 140.8 ± 0.7 138.8 ±0.6 137.1 ± 0.8
mmol·r1
PostExh 136.4 ± 0.7 141.9 ± 1.3 143.0±0.9 142.7 ± 0.8 140.6±0.7 137.9±0.9 137.1 ± 1.1
[er] PreExh 102.5 ± 0.5 104.4 ± 0.9 106.3 ± 0.9 104.8 ± 0.6 104.2 ± 0.5 102.3 ± 0.6 102.1 ± 0.5
mmol·r1
PostExh 103.5 ± 0.6 105.9 ± 1.2 107.2 ± 0.7 106.0 ± 0.5 104.4 ± 0.5 103.0±0.6 103.4 ± 0.4
t
2 4 5
( i i i ) P l a s m a p r o t e i n c o n c e n t r a t i o n
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P l a s m a p r o t e i n c o n c e n t r a t i o n ( [ P P r - ] ) r o s e w i t h e x e r c i s e , p e a k e d 1 5 % a b o v e r e s t i n g
v a l u e s a t 2 m i n o f r e c o v e r y , t h e n d e c r e a s e d f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e r e c o v e r y p e r i o d
( P < O . O O I ) . I n P o s t M a t c h , [ P P r - ] w a s l o w e r b y a m e a n d i f f e r e n c e o f 0 . 3 4 ± 0 . 0 5 g ' d r
1
( P < O . O I ; T a b l e 3 . 9 ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
S i m i l a r l y , i n t h e P r e E x h a n d P o s t E x h c o m p a r i s o n , m a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O I )
a n d t r a i n i n g ( P < O . O I ) w e r e f o u n d . P l a s m a p r o t e i n c o n c e n t r a t i o n w a s l o w e r i n
P o s t E x h b y a m e a n d i f f e r e n c e o f 0 . 2 1 ± 0 . 0 4 g ' d r
1
( T a b l e 3 . 1 0 ) .
( i v ) P e r c e n t a g e c h a n g e i n p l a s m a v o l u m e
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P e r c e n t a g e c h a n g e i n p l a s m a v o l u m e ( M V ) r e a c h e d a n a d i r a f t e r 5 m i n o f r e c o v e r y
f r o m f a t i g u i n g e x e r c i s e i n P r e E x h , t h e n s l o w l y r o s e t o a l e v e l 8 . 1 ± 1 . 6 % l o w e r t h a n
r e s t b y 2 0 m i n ( P < O . O O I ; T a b l e 3 . 9 ) . A f t e r t r a i n i n g , i n t h e P o s t M a t c h t e s t , p l a s m a
v o l u m e c h a n g e s w e r e s i m i l a r u n t i l 2 0 m i n o f r e c o v e r y , b y w h i c h t i m e M V h a d
r e c o v e r e d m o r e r a p i d l y t o b e o n l y 2 . 7 ± 1 . 5 % b e l o w t h a t a t r e s t ( P < O . 0 0 1 ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
T h e c o n t r a c t i o n o f p l a s m a v o l u m e b e l o w r e s t i n g v a l u e s w a s s i g n i f i c a n t a t a l l t i m e
p o i n t s i n b o t h P r e E x h a n d P o s t E x h t e s t s ( P < O . O O I ) , w i t h n o d i f f e r e n c e a f t e r t r a i n i n g
( T a b l e 3 . 1 0 ) .
3 . 4 . 4 . 4 P l a s m a a c i d - b a s e v a r i a b l e s
( i ) S t r o n g I o n D i f f e r e n c e
P r e E x h v s P o s t M a t c h
I n P r e E x h , t h e p l a s m a s t r o n g i o n d i f f e r e n c e ( S I D ) f e l l a f t e r e x e r c i s e f r o m a r e s t i n g
v a l u e o f 3 9 . 1 ± 0 . 9 m m o l · r
1
t o a n a d i r o f 2 0 . 6 ± 1 . 6 m m o H
1
a t 5 m i n o f r e c o v e r y
( P < O . O O I ) , a n d r e m a i n e d s i g n i f i c a n t l y b e l o w r e s t a f t e r 2 0 m i n o f r e c o v e r y . A f t e r
.""'"
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Table 3.9 Haematocrit (Hct), haemoglobin ([HbJ), plasma protein concentration ([PPr}), and percentage change in plasma volume (,1 PV)
(mean 1: S.E.M.) at rest, immediately after exercise, and in recovery from the matched work tests - PreExh vs PostMatch, conducted at 130%
pre-training V02pM!' Numerals followed by addition sign indicate post-exercise recovery time. n = 7, except exercise(n = 5), and 1+ and 5+ (n
= 6). Significant interaction and main effects for time and training status are reported in the text.
Variable Pre/Post Rest Exercise 1+ 2+ 5+ 10+ 20+
Het PreExh 45.2 ±0.4 49.1 ± 0.7 49.1 ± 0.7 50.0 ±0.7 50.1 ± 0.8 49.3 ± 0.6 47.5 ±0.7
%
PostMateh 44.0±0.7 48.2 ± 0.9 48.3 ±0.6 48.9 ±0.7 49.5±0.9 47.8 ±0.9 45.3 ± 0.7
[Rh] PreExh 15.6 ± 0.2 16.9 ± 0.1 17.0±0.2 17.1±0.2 17.1 ± 0.3 16.7± 0.2 16.2 ± 0.2
g'drl
PostMateh 15.7 ± 0.2 17.1 ± 0.3 17.0±0.3 17.1±0.4 16.8 ± 0.4 16.4 ± 0.3 15.8 ± 0.4
[PP(] PreExh 7.28 ±0.08 8.20 ± 0.17 8.29 ± 0.28 8.39 ± 0.18 8.26 ± 0.17 8.05 ± 0.12 7.72±0.12
g'drl
PostMateh 7.08 ±0.06 7.95 ± 0.11 7.89 ± 0.11 8.03 ± 0.12 7.97 ± 0.16 7.68 ± 0.10 7.24 ± 0.10
dPV PreExh 0 -13.6 ± 2.0 -15.3 ± 0.8 -16.8 ± 1.1 -16.6 ± 1.3 -13.9 ± 1.3 -8.1 ± 1.6
%
PostMateh 0
-2.7 ± 1.5-14.8 ± 1.6 -16.4± 1.8 -16.1 ± 1.6 -15.7 ± 1.5 -10.9 ± 1.7
~
'"
Table 3.10 Haematocrit (Het), haemoglobin ([Hb}), plasma protein concentration([PPr}), and percentage change in plasma volume (L1 PV;
mean :t S.E.M) at rest, immediately after exercise, and in recovery from the tests to exhaustion - PreExh vs PostExh, conducted at 130% pre-
training V02PMk ' Numerals followed by plus sign indicate post-exercise recovery time. n = 7, except exercise and 1+ (n = 5). Significant
interaction and main effects oftime and training are reported in the text.
Variable PrelPost Rest Exercise 1+ 2+ 5+ 10+ 20+
Hct PreExh 45.2 ± 0.4 48.3 ± 0.9 49.0 ± 0.9 50.0±0.7 50.1 ± 0.6 49.3 ± 0.6 47.5 ±0.7
%
PostExh 44.0 ± 0.5 48.2 ± 1.0 48.4 ± 0.9 49.5 ±0.8 49.5 ±0.8 48.2±0.8 46.0±0.7
[Hb] PreExh 15.6 ± 0.2 16.8 ± 0.2 17.1 ±0.3 17.1 ±0.2 17.1±0.3 16.7 ± 0.2 16.2 ± 0.2
g·dr1
PostExh 15.7 ± 0.2 16.8 ± 0.6 17.2 ± 0.4 17.4±0.3 17.1 ± 0.3 16.6 ± 0.3 16.0 ± 0.3
[PPr"] PreExh 7.28 ±0.08 8.11 ± 0.24 8.35 ± 0.33 8.39 ± 0.18 8.24 ± 0.15 8.05 ± 0.12 7.72±0.12
g·dr1
PostExh 7.12 ± 0.07 7.87 ± 0.16 8.05 ± 0.15 8.26 ± 0.13 8.16 ± 0.12 7.81 ± 0.14 7.37 ± 0.13
MV PreExh 0 -11.9 ± 2.1 -14.8 ± 0.9 -16.8± 1.1 -16.9 ± 1.2 -13.9 ± 1.3 -8.1 ± 1.6
% PostExh 0 -13.9 ± 3.2 -16.2 ± 2.4 -18.6±2.0 -17.3± 1.5 -12.5 ± 1.6 -5.4 ± 2.4
~
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2 4 8
t r a i n i n g , i n P o s t M a t c h , t h e 5 1 0 r e t u r n e d t o w a r d s r e s t i n g v a l u e s m o r e r a p i d l y , b e i n g
h i g h e r a t 1 0 ( P < 0 . 0 5 ) a n d 2 0 m i n ( P < O . O O I ) p o s t - e x e r c i s e ( a l t h o u g h s t i l l r e m a i n i n g
w e l l b e l o w t h e r e s t i n g v a l u e ; F i g u r e 3 . I I A ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O I ) a n d t r a i n i n g ( P < O . O I ) w e r e e v i d e n t f o r t h e 5 1 0 i n t h e
t e s t s c o n d u c t e d t o e x h a u s t i o n . I n P o s t E x h t h e p l a s m a 5 1 0 w a s l o w e r b y a m e a n
d i f f e r e n c e o f 2 . 9 ± 0 . 5 m m o l · r
1
( F i g u r e 3 . 1 1 B ) . T h e n a d i r o f t h e 5 1 0 w a s s t r o n g l y
p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d ( r - 0 . 8 1 ; P < O . O O I ) w i t h t h e a m o u n t o f w o r k p r o d u c e d b e f o r e
e x h a u s t i o n , s u c h t h a t t h e m o r e w o r k p r o d u c e d , t h e l o w e r t h e 5 1 0 .
( H ) P l a s m a t o t a l w e a k a c i d s - A , . ,
P r e E x h v s P o s t M a t c h
T h e c o n c e n t r a t i o n o f p l a s m a t o t a l w e a k a c i d s ( [ A , o ' ] ) i n c r e a s e d w i t h e x e r c i s e ,
c o n t i n u e d t o r i s e u n t i l 2 m i n o f r e c o v e r y ( P < O . O O I ) , t h e n f e l l t o w a r d s r e s t i n g v a l u e s .
A f t e r t r a i n i n g [ A , o , ] w a s l o w e r b y a m e a n d i f f e r e n c e o f 0 . 8 2 ± 0 . 1 1 m m o l · r
1
( P < O . O I ;
F i g u r e 3 . l 2 A ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
M a i n e f f e c t s o f t i m e ( P < O . O O I ) a n d t r a i n i n g ( P < O . O I ) f o r [ A , o ' ] w e r e a l s o f o u n d f o r t h e
t e s t s t o e x h a u s t i o n . [ A t o , ] w a s 0 . 5 2 ± 0 . 0 9 m m o l · r
1
l o w e r ( m e a n d i f f e r e n c e ) i n
P o s t E x h t h a n P r e E x h ( F i g u r e 3 . l 2 B ) .
( H i ) C a r b o n d i o x i d e t e n s i o n - P e O z
P r e E x h v s P o s t M a t c h
A r t e r i a l i s e d c a r b o n d i o x i d e t e n s i o n ( P C 0 2 ) p e a k e d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , t h e n
f e l l f o r t h e r e m a i n d e r o f r e c o v e r y ( P < O . O O I ; F i g u r e 3 . 1 3 A ) . I n t h e P o s t M a t c h t e s t , t h e
P C 0 2 i n c r e a s e f o l l o w i n g e x e r c i s e w a s l o w e r t h a n i n P r e E x h ( P < 0 . 0 5 ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
P C 0 2 r o s e s h a r p l y w i t h e x h a u s t i v e e x e r c i s e , t h e n d e c r e a s e d t h r o u g h o u t t h e r e c o v e r y
p e r i o d ( P < O . O O I ) , a n d w a s n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a f t e r t r a i n i n g ( F i g u r e 3 . 1 3 B ) .
F i g u r e 3 . 1 1 A , B P l a s m a s t r o n g i o n d i f f e r e n c e ( S I D ) ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peak , a n d i n r e c o v e r y ( n u m b e r e d
x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e . A P r e E x h v s P o s t M a t c h . 1 1
= 7 , e x c e p t E ( 1 1 = 5 ) , a n d 1 a n d 5 ( 1 1 = 6 ) . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O I ) w a s f o u n d .
T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t i m e a n d t r a i n i n g s t a t u s w a s s i g n i f i c a n t ( P < 0 . 0 5 ) . * P < 0 . 0 5 , * * *
P < O . O O I , P o s t M a t c h > P r e E x h . B . P r e E x h v s P o s t E x h . 1 1 = 7 , e x c e p t E a n d 1 ( 1 1 = 5 ) .
M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O I ) a n d t r a i n i n g s t a t u s ( P < O . O I ) w e r e f o u n d .
250
Figure 3.12 A,B Plasma total weak acids ([AtoJ) (meaD ± S.E.M.) at rest (R),
•
immediately after exercise (E) at 130% pre-training Vo2peak , aDd iD recovery (numbered
x axis labels). Hatched bar represents the period of exercise. A PreExh vs PostMatch. n
= 7, except E (n = 5), aDd 1 aDd 5 (n = 6). MaiD effects for time (P<O.OOI) aDd training
(P<O.Ol) were found. B. PreExh vs PostExh. n = 7, except E aDd I (n = 5). MaiD
effects for time (P<O.OOl) aDd training status (P<O.OI) were found.
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F i g u r e 3 . 1 3 A , B A r t e r i a l i s e d v e n o u s c a r b o n d i o x i d e t e n s i o n ( P C 0 2 ) ( m e a n ±
S . E . M . ) a t r e s t ( R ) , i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 " 1 0 p r e - t r a i n i n g V O : z p e a k , a n d
i n r e c o v e r y ( n u m b e r e d x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e .
A . P r e E x h v s P o s t M a t c h . n = 7 , e x c e p t E ( n = 5 ) , a n d I a n d 5 ( n = 6 ) . A m a i n e f f e c t
f o r t i m e ( P < O . O O I ) a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t ( * P < O . 0 5 ; P r e E x h > P o s t M a t c h ) o c c u r r e d .
B . P r e E x h v s P o s t E x h . n = 7 , e x c e p t E a n d I ( n = 5 ) . A m a i n e f f e c t f o r t i m e
( P < O . O O I ) w a s e v i d e n t .
2 5 2
( i v ) P l a s m a h y d r o g e n i o n - [ H ' ]
P r e E x h v s P o s t M a t c h
I n P r e E x h , p l a s m a h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n ( [ H J ) r o s e 4 6 % a f t e r e x e r c i s e , p e a k e d
a t 5 m i n o f r e c o v e r y , a n d r e m a i n e d 3 7 % a b o v e r e s t i n g c o n c e n t r a t i o n s a t t h e f i n a l
m e a s u r e m e n t t i m e ( P < 0 . 0 0 1 ; F i g u r e 3 . 1 4 A ) . P l a s m a [ H J w a s 6 . 7 ± 0 . 7 n m o H - 1 l o w e r
( m e a n d i f f e r e n c e ; P < 0 . 0 0 1 ) i n P o s t M a t c h t h a n i n P r e E x h . A s m a l l e r r i s e i n [ H J w i t h
e x e r c i s e , a l o w e r p e a k , a n d m o r e r a p i d r e c o v e r y w a s a l s o e v i d e n t i n P o s t M a t c h
( P < 0 . 0 0 1 ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
P l a s m a [ H J r o s e m a r k e d l y w i t h e x e r c i s e ( P < 0 . 0 0 1 ) b o t h b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g
w h e n c y c l i n g t o f a t i g u e , h o w e v e r r e a c h e d a h i g h e r p e a k a t 5 m i n p o s t - e x e r c i s e i n
P o s t E x h ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 3 . 1 4 B ) .
( v ) B i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n - [HC~1
P r e E x h v s P o s t M a t c h
T h e c a l c u l a t e d b i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n ( [ R C 0 3 1 ) f e l l f r o m a r e s t i n g v a l u e o f 2 2 . 8 ±
0 . 4 m m o H -
1
t o a n a d i r o f l O A ± 0 . 8 m m o l · r
1
5 m i n a f t e r t h e c e s s a t i o n o f e x e r c i s e , a n d
r e m a i n e d 4 2 % l o w e r t h a n r e s t a f t e r 2 0 m i n o f r e c o v e r y ( P < 0 . 0 1 , F i g u r e 3 . 1 5 A ) . A
s i m i l a r p a t t e r n o c c u r r e d a f t e r t r a i n i n g , h o w e v e r [ R C 0 3 1 w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r b y a
m e a n d i f f e r e n c e o f 1 . 6 ± 0 . 3 m m o l · r
1
( P < 0 . 0 5 ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
I n c o n t r a s t , [ H C O n w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r i n P o s t E x h t h a n P r e E x h b y a m e a n
d i f f e r e n c e o f 0 . 9 ± 0 . 2 m m o l · r
1
( P < O . O O l ) , a n d t h e n a d i r ( 9 . 6 ± 0 . 8 m m o l · r
1
) o c c u r r e d
l a t e r , a f t e r 1 0 m i n o f r e c o v e r y . P l a s m a [ R C 0 3 1 r e m a i n e d 4 2 % a n d 4 5 % b e l o w r e s t i n g
l e v e l s a f t e r 2 0 m i n r e c o v e r y i n P r e E x h a n d P o s t E x h , r e s p e c t i v e l y ( P < O . O O I ; F i g u r e
3 . 1 5 B ) .
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F i g u r e 3 . 1 4 A , B P l a s m a h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n ( [ H J ) ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t
( R ) , i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peak' a n d i n r e c o v e r y
( n u m b e r e d x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e . A . ~Exh v s
P o s t M a t c h . n = 7 , e x c e p t E ( n = 5 ) , a n d I a n d 5 ( n = 6 ) . M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O I )
a n d t r a i n i n g ( P < O . O O I ) , a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t ( P < O . O O I ) o c c u r r e d , * P < 0 . 0 5 ,
* * P < O . O I , P r e E x h > P o s t M a t c h . B . P r e E x h v s P o s t E x h . n = 7 , e x c e p t E a n d I ( n = 5 ) . A
m a i n e f f e c t f o r t i m e ( p < 0 . 0 0 1 ) , a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t ( * P < 0 . 0 5 ) w a s e v i d e n t .
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F i g u r e 3 . 1 5 A , B P l a s m a b i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n ( [ H C 0 3 1 ) ( m e a n ± S . E . M . )
a t r e s t ( R ) , i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peak' a n d i n
r e c o v e r y ( n u m b e r e d x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e . A .
P r e E x h v s P o s t M a t c h . n = 7 , e x c e p t E ( n = 5 ) , a n d I a n d 5 ( n = 6 ) . M a i n e f f e c t s f o r
t i m e ( P < O . O O l ) a n d t r a i n i n g ( P < 0 . 0 5 ) o c c u r r e d . B . P r e E x h v s P o s t E x h . n = 7 , e x c e p t
E a n d 1 ( n = 5 ) . M a i n e f f e c t s f o r t i m e a n d t r a i n i n g ( P < O . O O l ) w e r e e v i d e n t .
3 . 4 . 4 . 5
E x t e n t o f v e n o u s a r t e r i a l i s a t i o n
2 5 5
T h e e x t e n t o f v e n o u s a r t e r i a l i s a t i o n i s a s s e s s e d b y e x a m i n i n g t h e P o z , p c o ] " a n d p H
o f t h e s a m p l e . V a l u e s f o r a r t e r i a l i s e d P C 0 2 a r e d e t a i l e d a b o v e i n s e c t i o n 3 . 4 . 4 . 4 ( i i i ) .
p H w a s c o n v e r t e d t o [ H l a n d i s r e p o r t e d a b o v e i n 3 . 4 . 4 . 4 ( i v ) , h o w e v e r i s a l s o
r e p o r t e d i n t h i s s e c t i o n a s i t s e l f t o a d d c l a r i t y a n d a i d i n t e r p r e t a t i o n .
( i ) O x y g e n t e n s i o n - P c h
P r e E x h v s P o s t M a t c h
A r t e r i a l i s e d v e n o u s b l o o d h a d a m e a n o x y g e n t e n s i o n ( P a 2 ) o f 7 3 ± 3 m m H g p r i o r t o
t r a i n i n g , a n d w a s l o w e r a f t e r t r a i n i n g b y a m e a n d i f f e r e n c e o f 5 ± 2 m m H g ( P < 0 . 0 5 ;
F i g u r e 3 . l 6 A ) . p 0
2
f e l l d u r i n g e x e r c i s e , a n d r e c o v e r e d r a p i d l y t h e r e a f t e r i n b o t h t e s t s
( P < O . O O l ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
I n b o t h t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g e x h a u s t i o n t e s t s , t h e P o z m e a s u r e d i m m e d i a t e l y
a f t e r e x e r c i s e w a s l o w e r t h a n r e s t i n g v a l u e s ( P < 0 . 0 1 ; F i g u r e 3 . l 6 B ) . T h e r e w a s n o
d i f f e r e n c e i n t h e P 0
2
i n P r e E x h a n d P o s t E x h ( m e a n s o f 7 3 ± 3 a n d 7 4 ± 3 m m H g ,
r e s p e c t i v e l y ) .
( i i ) p H
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P r i o r t o t r a i n i n g , p H f e l l f r o m a r e s t i n g v a l u e o f 7 . 4 0 ± 0 . 0 0 t o 7 . 2 4 ± 0 . 0 3 w i t h
e x e r c i s e , a n d c o n t i n u e d t o f a l l r e a c h i n g a n a d i r o f 7 . l 6 ± 0 . 0 2 a f t e r 5 m i n o f r e c o v e r y
( F i g u r e 3 . 1 7 A ) . S u b s t a n t i a l l y l e s s a c i d o s i s w a s e v i d e n t i n P o s t M a t c h ( P < O . O O l ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
T h e p H f e l l s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e a n d r e m a i n e d b e l o w r e s t i n g v a l u e s a t e v e r y
s a m p l i n g t i m e i n r e c o v e r y ( P < O . O O l ) i n b o t h P r e E x h a n d P o s t E x h . H o w e v e r , a f t e r
t r a i n i n g , t h e p H r e a c h e d a l o w e r n a d i r 5 m i n p o s t - e x e r c i s e ( P < O . O O l ) , t h e n r e c o v e r e d
m o r e r a p i d l y t o r e a c h t h e s a m e f i n a l p H a s i n P r e E x h a t 2 0 m i n ( F i g u r e 3 . l 7 B ) .
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F i g u r e 3 . 1 6 A , B A r t e r i a l i s e d v e n o u s o x y g e n t e n s i o n ( P 0 2 ) ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t
( R ) , i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peak' a n d i n r e c o v e r y
( n u m b e r e d x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e . A P r e E x h v s
P o s t M a t c h . n = 7 , e x c e p t E ( n = 5 ) , a n d 1 a n d 5 ( n = 6 ) . M a i n e f f e c t s f o r t i m e a n d
t r a i n i n g ( P < O . O O l ) o c c u r r e d . B . P r e E x h v s P o s t E x h . n = 7 , e x c e p t E a n d 1 ( n = 5 ) . A
m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O I ) w a s e v i d e n t .
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F i g u r e 3 . 1 7 A . B p H ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) , i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E )
a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peok' a n d i n r e c o v e r y ( n u m b e r e d x a x i s l a b e l s ) . H a t c h e d b a r
r e p r e s e n t s t h e p e r i o d o f e x e r c i s e . A P r e E x h v s P o s t M a t c h . n = 7 , e x c e p t E ( n = 5 ) ,
a n d I a n d 5 ( n = 6 ) . M a i n e f f e c t s f o r t i m e a n d t r a i n i n g ( P < O . O O I ) , a n d a n i n t e r a c t i o n
e f f e c t ( P < O . O O I ) o c c u r r e d . B . P r e E x h v s P o s t E x h . n = 7 , e x c e p t E a n d I ( n = 5 ) . A
m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O I ) a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t ( P < O . O O I ) o c c u r r e d . * P < 0 . 0 5 ,
P o s t E x h < P r e E x h .
3 . 4 . 5 S u m m a r y o f b l o o d r e s u l t s i n S t u d y 1
T a b l e 3 . 1 1 S u m m a r y o f b l o o d r e s u l t s i n S t u d y 1 .
V a r i a b l e
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3 . 4 . 6 M u s c l e M e t a b o l i s m
2 5 9
I n d i v i d u a l d a t a f o r a l l m u s c l e v a r i a b l e s a p p e a r i n A p p e n d i x C ( C 1 4 - 2 0 ) .
3 . 4 . 6 . 1 P e r c e n t a g e w a t e r c o n t e n t o f m u s c l e
T h e p e r c e n t a g e w a t e r c o n t e n t o f t h e b i o p s i e d m u s c l e d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t e s t d a y
( P = 0 . 9 3 ) , h o w e v e r w a s h i g h e r a f t e r e x e r c i s e t h a n a t r e s t ( 7 5 . 7 ± 0 . 3 % v s 7 5 . 3 ± 0 . 3 % ,
r e s p e c t i v e l y ; P < 0 . 0 5 ) .
3 . 4 . 6 . 2 T o t a l c r e a t i n e c o n c e n t r a t i o n ( T C r : P C r + c r e a t i n e )
T C r d i d n o t d i f f e r w i t h t e s t d a y ( P = 0 . 7 4 ) o r w i t h t i m e ( r e s t v s e x e r c i s e , P = 0 . 2 9 ; T a b l e
3 . 1 2 ) , w i t h t h e m e a n a c r o s s a l l b i o p s i e s b e i n g 1 1 5 . 6 ± 4 . 5 m m o l ' k g , l d . m . H o w e v e r ,
p e a k T C r w a s 4 . 4 ± 1 . 4 % g r e a t e r a f t e r t r a i n i n g ( 1 1 9 . 5 ± 4 . 3 v s 1 2 4 . 8 ± 5 . 0 m m o l ' k g , l
d . m . , p r e - v s p o s t - t r a i n i n g , r e s p e c t i v e l y ; P < 0 . 0 5 ) .
T a b l e 3 . 1 2 T o t a l c r e a t i n e c o n t e n t i n t h e p r e - ( p r e E x h ) a n d p o s t - t r a i n i n g ( P o s t E x h )
t e s t s t o e x h a u s t i o n , a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( p o s t M a t c h ) .
P r e E x h P o s t E x h
P o s t M a t c h
R e s t E x e r c i s e R e s t E x e r c i s e R e s t E x e r c i s e
1 0 9 . 9 ± 4 . 9 1 1 9 . 3 ± 4 . 4 1 1 5 . 1 ± 3 . 3 1 1 5 . 6 ± 5 . 0 1 1 6 . 8 ± 4 . 9 1 1 6 . 9 ± 7 . 9
V a l u e s a r e m e a n ± S . E . M . n = 7 . A l l v a l u e s a r e e x p r e s s e d a s m m o l ' k g " d . m .
3 . 4 . 6 . 3
M u s c l e m e t a b o l i t e c o n t e n t s a t r e s t
T h e t w o p o s t - t r a i n i n g i n v a s i v e s p r i n t t e s t s ( p o s t E x h , P o s t M a t c h ) w e r e c o n d u c t e d i n
r a n d o m o r d e r f o r e a c h s u b j e c t , r e s u l t i n g i n t h r e e s u b j e c t s p e r f o r m i n g t h e e x h a u s t i o n
t e s t f i r s t , a n d f o u r s u b j e c t s p e r f o r m i n g t h e m a t c h e d - w o r k t e s t f i r s t a f t e r t r a i n i n g .
R e s t i n g v a l u e s f o r e a c h m e t a b o 1 i t e w e r e c o m p a r e d b e t w e e n t h e t h r e e t e s t s ( T a b l e
3 . 1 3 ) t o d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t r e s t i n g v a l u e s w e r e i n f l u e n c e d b y t r a i n i n g .
2 6 0
T a b l e 3 . 1 3 M u s c l e m e t a b o l i t e c o n t e n t s a t r e s t i n t h e i n v a s i v e s p r i n t t e s t p r i o r t o
t r a i n i n g ( P r e E x h ) a n d t h e t w o i n v a s i v e s p r i n t t e s t s c o n d u c t e d i n r a n d o m o r d e r a f t e r
t r a i n i n g ( P o s t E x h , P o s t M a t c h ) .
I
P r e E x h P o s t E x h
P o s t M a t c h
P o s t - t e s t 1
P o s t - t e s t 2
V a r i a b l e
A T P ( E )
I 2 1 . 6 ± 1 . 0 2 0 . 6 ± 0 . 6 1 9 . 4 ± 0 . 5
1 9 . 9 ± 0 . 3 * 1 9 . 5 ± 1 . 0 *
A T P ( H P L C )
I 2 3 . 8 ± 1 . 4
1 9 . 9 ± 1 . 2 1 9 . 2 ± 0 . 9 2 0 . 0 ± 1 . 2 * * 1 9 . 2 ± 0 . 8 * *
A D P
2 . 4 1 ± 0 . 2 0 2 . 1 5 ± 0 . 2 4 2 . 0 7 ± 0 . 1 5
2 . 2 1 ± 0 . 2 2 2 . 0 2 ± 0 . 1 7
A M P
0 . 1 0 ± 0 . 0 1 0 . 1 1 ± 0 . 0 3 0 . 0 8 ± 0 , 0 1
0 . 1 1 ± 0 . 0 3 0 . 0 9 ± 0 . 0 1
T A N
2 6 . 3 ± 1 . 6
2 2 . 1 ± 1 . 4 2 1 . 4 ± 1 . 0 2 2 . 3 ± 1 . 4 *
2 1 . 3 ± 0 . 9 *
I M P
0 . 0 6 ± 0 , 0 1
0 . 0 4 ± 0 , 0 1 0 . 0 5 ± 0 , 0 1
0 . 0 6 ± 0 . 0 1 0 . 0 4 ± 0 , 0 1
P C r
8 0 . 9 ± 3 . 4 8 4 . 4 ± 3 . 9 8 4 . 4 ± 3 . 9 8 3 . 9 ± 4 . 3
8 4 . 9 ± 3 . 4
C r e a t i n e
3 8 . 7 ± 2 . 9 4 0 . 5 ± 2 . 8 4 0 . 4 ± 2 . 5 4 1 . 0 ± 2 . 2
3 9 . 9 ± 3 . 1
L a c t a t e
5 . 7 ± 1 . 0 4 . 7 ± 0 . 8
5 . 0 ± 1 . 0 5 . 3 ± 0 . 9 4 . 3 ± 0 . 8
G l y c o g e n
3 4 8 ± 3 0 3 7 6 ± 3 0 3 2 0 ± 2 5 3 4 8 ± 4 7
3 4 9 ± 2 2
[ W ]
I 6 2 . 2 ± 2 . 6
6 1 . 2 ± 1 . 7 6 0 . 0 ± 2 . 3 6 0 . 2 ± 1 . 2 5
6 0 . 9 ± 2 . 6 2
V a l u e s a r e m e a n s ± S . E . M . ; n = 7 s u b j e c t s . A l l u n i t s a r e m m o l ' k g " d . m , e x c e p t [ H ' ] w h i c h i s n M .
M u s c l e A T P w a s a s s a y e d u s i n g b o t h e n z y m a t i c , f l u o r o m e t r i c ( E ) , a n d H P L C t e c h n i q u e s . * P < 0 . 0 5 ,
* * P < 0 . 0 1 , P r e E x h > P o s t - t r a i n i n g I a n d 2 .
A n e f f e c t o f t r a i n i n g w a s f o u n d f o r A T P a n d t h e d e r i v e d t o t a l a d e n i n e n u c l e o t i d e
( T A N ) c o n t e n t ( T a b l e 3 . 1 3 ) . I n t h e P o s t M a t c h t e s t , r e s t i n g A T P a n d T A N t e n d e d t o
b e l o w e r t h a n p r e - t r a i n i n g ( p r e E x h ) v a l u e s ( P = 0 . 0 5 2 , P = O . 0 5 3 , r e s p e c t i v e l y ) , w h i l s t
v a l u e s f o r P o s t M a t c h a n d P o s t E x h w e r e s i m i l a r ( P = O . 6 4 , P = 0 . 6 2 , r e s p e c t i v e l y ) .
R e s t i n g g l y c o g e n c o n t e n t w a s l o w e r i n P o s t M a t c h t h a n P o s t E x h ( P < O . O I ) , h o w e v e r
P o s t M a t c h w a s n o t d i f f e r e n t t o P r e E x h ( P = O . 2 3 ) . W h e n t h e t w o p o s t - t r a i n i n g t e s t s
w e r e e x a m i n e d a c c o r d i n g t o t h e o r d e r i n w h i c h t h e y w e r e c o n d u c t e d ( i . e . f i r s t o r
2 6 1
s e c o n d p o s t - t r a i n i n g t e s t s ) , A T P a n d T A N w e r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n i n P r e E x h
( P < 0 . 0 5 ) ( T a b l e 3 . 1 3 ) , h o w e v e r t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n p o s t - t r a i n i n g t e s t s .
3 . 4 . 6 . 4 H i g h - e n e r g y p h o s p h a t e s a n d d e g r a d a t i o n p r o d u c t s
( i ) C r e a t i n e p h o s p h a t e a n d c r e a t i n e
P r e E x h v s P o s t M a t c h
R e s t i n g c r e a t i n e p h o s p h a t e ( p C r ) c o n t e n t w a s r e d u c e d 6 4 % a s a c o n s e q u e n c e o f t h e
b r i e f i n t e n s e e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n i n P r e E x h ( F i g u r e 3 . l 8 A ) . T h e c o n t r i b u t i o n o f
c r e a t i n e p h o s p h a t e t o A T P b u f f e r i n g d u r i n g e x e r c i s e w a s n o t a l t e r e d i n P o s t M a t c h ,
w i t h a s i m i l a r e x e r c i s e - i n d u c e d r e d u c t i o n i n P C r c o n t e n t e v i d e n t . T h e r i s e i n c r e a t i n e
( C r ) c o n t e n t w i t h e x e r c i s e ( P < O . O O I ) w a s s t o i c h i o m e t r i c w i t h t h e f a l l i n P C r , a n d w a s
n o t d i f f e r e n t a f t e r t r a i n i n g i n P o s t M a t c h .
P r e E x h v s P o s t E x h
E x h a u s t i v e e x e r c i s e r e s u l t e d i n a m a r k e d f a l l i n P C r c o n t e n t ( P < O . O O I ) a n d a
s t o i c h i o m e t r i c r i s e i n C r c o n t e n t t h a t w a s n o t a l t e r e d b y t r a i n i n g ( F i g u r e 3 . 1 8 B ) .
( i i ) A T P
A d e n o s i n e 5 ' - t r i p h o s p h a t e ( A T P ) c o n t e n t w a s m e a s u r e d u s i n g b o t h a n e n z y m a t i c
f l u o r i m e t r i c , a n d a n H P L C t e c h n i q u e . A n e x c e l l e n t c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n
t h e t w o t e c h n i q u e s ( r = 0 . 9 2 , P < O . O O l ; F i g u r e 3 . 1 9 ) . H P L C m e a n d a t a i s r e p o r t e d i n
t h e b o d y o f t h i s t e x t , a n d b o t h H P L C a n d e n z y m a t i c A T P r e p o r t e d a s i n d i v i d u a l d a t a
i n A p p e n d i x C ( C 1 6 - 1 7 ) .
P r e E x h v s P o s t M a t c h
P r i o r t o t r a i n i n g , A T P c o n t e n t w a s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d f r o m r e s t t o b e 1 6 . 0 ± 0 . 9
m m o l ' k g , l d . m . f o l l o w i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e ( P < O . O I ) . A s i g n i f i c a n t e x e r c i s e -
i n d u c e d r e d u c t i o n i n A T P a l s o o c c u r r e d i n P o s t M a t c h , h o w e v e r , A T P c o n t e n t o n l y f e l l
b y 1 0 % ( v s 3 3 % i n P r e E x h ; P < O . O l ; F i g u r e 3 . 2 0 A ) .
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F i g u r e 3 . 1 8 A , B C r e a t i n e p h o s p h a t e ( p C r ) a n d c r e a t i n e c o n t e n t s ( C r ) ( m e a n ±
S . E . M . ) a t r e s t ( R ) a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 p e a k
' A .
P r e E x h v s P o s t M a t c h , n = 7 . B . P r e E x h v s P o s t E x h , n = 5 .
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F i g u r e 3 . 1 9 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m e a s u r e m e n t o f m u s c l e A T P b y e n z y m a t i c
f l u o r i m e t r i c , a n d H P L C t e c h n i q u e s . r = 0 . 9 2 , P < O . O O I .
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F i g u r e 3 . 2 0 A , B H P L C A d e n o s i n e 5 ' - t r i p h o s p h a t e ( A T P ) c o n t e n t ( m e a n ±
S . E . M . ) a t r e s t ( R ) a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g v o
2 P e a k
'
A . P r e E x h v s P o s t M a t c h , n = 7 . A T P a t r e s t , a , P r e E x h > P o s t M a t c h , P = O . 0 5 2 . A m a i n
e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O l ) a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t ( b , P < O . O l ) o c c u r r e d . B . P r e E x h v s
P o s t E x h , n = 5 . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P = 0 . 0 1 ) a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t ( c , P < 0 . 0 5 )
o c c u r r e d .
2 6 5
P r e E x h v s P o s t E x h
S i m i l a r e f f e c t s t o t h o s e d e m o n s t r a t e d i n P o s t M a t c h w e r e f o u n d w h e n e x e r c i s i n g t o
e x h a u s t i o n i n P o s t E x h . A T P d e g r a d a t i o n i n P o s t E x h w a s h a l v e d w i t h r e s p e c t t o t h e
3 4 % f a l l e v i d e n t i n P r e E x h ( P < O . 0 5 ) , d e s p i t e c y c l i n g f o r a l o n g e r p e r i o d b e f o r e
e x h a u s t i o n ( F i g u r e 3 . 2 0 B ) .
( i i i ) T o t a l A D P - A D P ,
T o t a l a d e n o s i n e 5 ' - d i p h o s p h a t e ( A D P , ) c o n t e n t w a s n o t a f f e c t e d b y a c u t e e x e r c i s e
( T a b l e 3 . 1 4 ) .
( i v ) T o t a l A M P - A M P ,
T o t a l a d e n o s i n e 5 ' - m o n o p h o s p h a t e ( A M P , ) w a s n o t a f f e c t e d b y a c u t e e x e r c i s e ( T a b l e
3 . 1 4 ) .
( v ) T A N
P r e E x h v s P o s t M a t c h
R e f l e c t i n g c h a n g e s i n A T P , t h e T A N f e l l w i t h e x e r c i s e b o t h p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g
( P < O . 0 5 ) . R e s t i n g T A N c o n t e n t w a s l o w e r a f t e r t r a i n i n g , a n d t h e e x e r c i s e - i n d u c e d f a l l
w a s d i m i n i s h e d , b e i n g o n l y 9 % i n P o s t M a t c h , c o m p a r e d w i t h 3 1 % i n P r e E x h
( P < O . O I ; F i g u r e 3 . 2 1 A ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
G r e a t e r p r o t e c t i o n o f t h e a d e n i n e n u c l e o t i d e p o o l ( l a r g e l y A T P ) a f t e r t r a i n i n g m a y
h a v e o c c u r r e d d u r i n g e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n i n P o s t E x h , d e m o n s t r a t e d b y t h e t e n d e n c y
f o r t h e f a l l i n T A N t o b e r e d u c e d ( P = O . 0 5 7 ) w h e n c o m p a r e d t o P r e E x h ( F i g u r e
3 . 2 I B ) .
( v i ) I M P
P r e E x h v s P o s t M a t c h
S u p p o r t i n g t h e r e d u c e d d e g r a d a t i o n o f A T P i n P o s t M a t c h w a s a s i g n i f i c a n t 7 4 % l o w e r
r i s e i n i n o s i n e 5 ' - m o n o p h o s p h a t e ( I M P ) c o n t e n t ( P = O . O O I ; F i g u r e 3 . 2 2 A ) i n t h e
P o s t M a t c h t e s t , c o m p a r e d t o P r e E x h .
Table 3.14 Total ADP (ADPJ and AMP (AMPJ content measured in the invasive sprint tests to exhaustion conducted pre- (PreExh) and
post-training (PostExh), and in the post-training matched work test (PostMatch).
PreExh vs postMatch PreExh vs PostExh
ADP,
AMP,
Rest
2.41 ± 0.20
0.10±0.01
Ex
2.05 ± 0.17
0.08 ± O.oI
Rest
2.07 ± 0.15
0.08 ± O.oI
Ex
2.02 ±0.13
0.09 ± O.oI
Rest
2.49 ± 0.28
O.ll ±0.02
Ex
2.13 ±0.20
0.08 ± O.oI
Rest
2.35 ± 0.27
0.12±0.04
Ex
2.19 ± 0.20
0.07 ± 0.01
Contents are means ± S.E.M., and expressed as mrnol'kg'\ d.m n = 7 for PreExh vs PostMatch; n ~ 5 for PreExh vs PostExh. Ex, exercise.
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Figure 3.21 A,B Total adenine nucleotide content (TAN = ATP+ADP+AMP)
(mean ± S.E.M.) at rest (R) and immediately after exercise (E) at 130% pre-training
Vo2peak ' A. PreExh vs PostMatch, n = 7. TAN at rest, a, PreExh>PostMatch, P=0.053.
A main effect for time (P<O.Ol) and an interaction effect (b, P<0.02) occurred. B.
PreExh vs PostExh, n = 5. A main effect for time (P<0.05) and an interaction effect (c,
P=0.057) occurred.
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Figure 3.22 A,B HPLC inosine 5'-monophosphate content (IMP) (mean ± S.E.M.)
at rest (R) and immediately after exercise (E) at 130% pre-training V02p<ak' A. PreExh
vs PostMatch, n = 7. Main effects for time (P=O.OOl) and training status (P=0.001), and
an interaction effect (a, P=0.001) occurred. B. PreExh vs PostExh, n = 5. Main effects
for time (P<0.02) and training status (P<0.05), and an interaction effect (b, P<0.05)
occurred.
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P r e E x h v s P o s t E x h
T h e r i s e i n I M P w i t h e x h a u s t i v e e x e r c i s e w a s 5 5 % l o w e r i n P o s t E x h t h a n P r e E x h ,
d e s p i t e p e r f o n m n g m o r e w o r k a f t e r t r a i n i n g ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 3 . 2 2 B ) .
3 . 4 . 6 . 5 A c i d - b a s e s t a t u s
( i ) I n v i t r o b u f f e r i n g c a p a c i t y
T h e m e a n d i f f e r e n c e f o r d u p l i c a t e m e a s u r e s o f i n v i t r o b u f f e r i n g c a p a c i t y (~in v i t r o ) w a s
0 . 0 7 ± 1 . 1 ~ol H C 1 · g ' l d . m . · p H ·
1
• ~in v i t r o , m e a s u r e d o n m u s c l e s a m p l e d a t r e s t , w a s
n o t a l t e r e d b y h i g h i n t e n s i t y t r a i n i n g ( P = O . 8 8 ) , b e i n g 1 5 6 . 6 ± 3 . 0 , 1 5 7 . 0 ± 2 . 1 , a n d
1 5 5 . 7 ± 3 . 4 ~ol H C 1 · g ' l d . m . · p H ' l , i n P r e E x h , P o s t M a t c h a n d P o s t E x h , r e s p e c t i v e l y
( F i g u r e 3 . 2 3 A ) . A c o m p a r i s o n o f t h e ~in v i t r o p e r f o r m e d o n t h e m u s c l e s a m p l e s t a k e n a t
r e s t , v e r s u s t h o s e t a k e n a f t e r e x e r c i s e , r e v e a l e d a m e a n d i f f e r e n c e o f 2 . 6 ± 2 . 6 ~ol
H C 1 · g ' l d . m . · p K
1
t h a t w a s n o t s i g n i f i c a n t ( P > 0 . 0 5 ; n = 1 8 , p o o l e d p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g
d a t a ) .
( i i ) I n v i v o b u f f e r i n g c a p a c i t y
I n v i v o b u f f e r i n g c a p a c i t y (~in v i v o ) w a s n o t s i g n i f i c a n t l y a l t e r e d b y s p r i n t t r a i n i n g ,
b e i n g 1 7 8 . 9 ± 4 . 7 a n d 1 8 7 . 4 ± 2 2 . 6 ~ol L a c ' · g ' l d . m . · p H ' l i n P r e E x h a n d P o s t M a t c h ,
r e s p e c t i v e l y ( P = 0 . 7 1 ; n = 6 ) ; a n d 1 8 1 . 8 ± 6 . 0 a n d 1 8 6 . 3 ± 9 . 2 ~ol L a c ' · g ' l d . m . · p H ' l i n
P r e E x h a n d P o s t E x h , r e s p e c t i v e l y ( P = O . 4 7 ; n = 4 ; F i g u r e 3 . 2 3 B ) . C o r r e c t i o n o f l a c t a t e
t o e i t h e r m e a n o r p e a k T C r h a d n o a f f e c t u p o n r e s u l t s f o r ~in v i v o .
( i i i ) [ I f ] a n d A [ l r } w o r k ' !
P r e E x h v s P o s t M a t c h
I n P r e E x h m u s c l e h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n ( [ W ] ) r o s e d r a m a t i c a l l y ( P < O . O l ) w i t h
e x e r c i s e f r o m a r e s t i n g v a l u e o f 6 2 . 5 ± 3 . 0 n m o l ( p H 7 . 2 1 ± 0 . 0 2 ) t o r e a c h 2 6 9 . 8 ±
3 1 . 3 n m o l ( p H 6 . 5 8 ± 0 . 0 5 ) . T h e h i g h r e s t i n g v a l u e f o r p H i s p r o b a b l y d u e t o a n
a l k a l i n e s h i f t i n d u c e d b y t h e p r o c e s s o f f r e e z e - d r y i n g ( H a r r i s e t a l . , 1 9 8 9 ) . A f t e r
t r a i n i n g i n P o s t M a t c h , m u s c l e [ W ] r o s e 4 0 % l e s s ( P < 0 . 0 5 ) w i t h e x e r c i s e t o r e a c h
1 8 2 . 6 ± 3 0 . 2 n m o l ( p H 6 . 7 6 ± 0 . 0 7 ; F i g u r e 3 . 2 4 A ) . D e s p i t e t h e l a c k o f t r a i n i n g e f f e c t
f o r ~in v i t r o a n d ~in v i v o , A [ W j - w o r k ' l w a s 4 1 % l e s s i n P o s t M a t c h ( P < 0 . 0 5 ; n = 6 ) .
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F i g u r e 3 . 2 4 A , B M u s c l e [ W ] c o n c e n t r a t i o n ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) a n d
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0 2 p e a k ' A . P r e E x h v s P o s t M a t c h , n
= 6 . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O I ) a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t ( a , P < 0 . 0 5 ) o c c u r r e d . B .
P r e E x h v s P o s t E x h , n = 4 . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O l ) a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t ( a ,
P < 0 . 0 5 ) o c c u r r e d .
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P r e E x h v s P o s t E x h
I n P o s t E x h , g r e a t e r w o r k w a s p e r f o r m e d , y e t m u s c l e [ W ] w a s l o w e r ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e
3 . 2 4 B ) . L l [ W } w o r k -
1
w a s 4 5 % l e s s i n P o s t E x h ( P < 0 . 0 5 ; n = 4 ) .
3 . 4 . 6 . 6 M e t a b o l i s m
( i ) G l y c o g e n
P r e E x h v s P o s t M a t c h
T h e e x e r c i s e - i n d u c e d r e d u c t i o n i n m u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t f r o m r e s t w a s
s u b s t a n t i a l l y a t t e n u a t e d i n P o s t M a t c h , c o m p a r e d t o P r e E x h ( P < O . O I ; F i g u r e 3 . 2 5 A ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
M u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t a f t e r e x e r c i s e w a s r e d u c e d t o a s i m i l a r e x t e n t b e f o r e a n d
a f t e r t r a i n i n g w h e n c y c l i n g t o f a t i g u e ( F i g u r e 3 . 2 5 B ) .
( i i ) L a c t a t e
P r e E x h v s P o s t M a t c h
T h e e x e r c i s e - i n d u c e d r i s e ( P < O . O O I ) i n m u s c l e l a c t a t e ( [ L a c - ] ) w a s r e d u c e d 2 0 % i n
P o s t M a t c h , c o m p a r e d t o P r e E x h ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 3 . 2 6 A ) .
P r e E x h v s P o s t E x h
M u s c l e [ L a c - ] r o s e d r a m a t i c a l l y w i t h e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n ( P < O . O O I ) , a n d w a s n o t
d i f f e r e n t a f t e r t r a i n i n g ( F i g u r e 3 . 2 6 B ) .
( i i i ) E s t i m a t e d m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n ! p r o d u c t i o n r a t e
P r e E x h v s P o s t M a t c h
M u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n t e n d e d t o b e l o w e r ( 1 7 % ) i n t h e P o s t M a t c h t e s t
c o m p a r e d w i t h P r e E x h ( 1 9 1 ± 2 4 a n d 2 2 9 ± 1 5 m m o l A T P ' k g -
1
d m , r e s p e c t i v e l y ) ,
a l t h o u g h f a i l e d t o a t t a i n s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e ( P = O . 0 9 ) . S i m i l a r l y , w h i l s t t h e r a t e o f
a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n t e n d e d t o b e l o w e r ( 2 1 % ) a f t e r t r a i n i n g ( P r e E x h , 3 . 0 2 ±
0 . 3 9 ; P o s t E x h , 2 . 3 7 ± 0 . 2 7 m m o l A T P ' k g -
1
d m ' s -
l
) , i t d i d n o t a t t a i n s t a t i s t i c a l
s i g n i f i c a n c e ( P = O . I 0 ) .
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F i g u r e 3 . 2 5 A , B M u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) a n d
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2
p < a k . A . P r e E x h v s P o s t M a t c h , n
= 7 . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O I ) a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t ( a , P < O . O I ) o c c u r r e d . B .
P r e E x h v s P o s t E x h , n = 5 . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O l ) o c c u r r e d .
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F i g u r e 3 . 2 6 A , B M u s c l e l a c t a t e c o n t e n t ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) a n d
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2
p < a k ' A . P r e E x h v s P o s t M a t c h , n
= 7 . M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O l ) a n d t r a i n i n g s t a t u s ( P < 0 . 0 5 ) , a n d a n i n t e r a c t i o n
e f f e c t ( a , P < 0 . 0 5 ) o c c u r r e d . B . P r e E x h v s P o s t E x h , n = 5 . A m a i n e f f e c t f o r t i m e
( P < O . O O l ) o c c u r r e d .
2 7 5
P r e E x h v s P o s t E x h
M u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n d i d n o t d i f f e r b e t w e e n P r e E x h ( 2 3 0 ± 1 9 m m o l
A T P ' k g -
1
d m ) a n d P o s t E x h ( 2 0 4 ± 2 0 m m o l A T P ' k g -
1
d m ) a l t h o u g h t h e w o r k
a c c o m p l i s h e d a f t e r t r a i n i n g i n P o s t E x h w a s s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r t h a n t h a t i n P r e E x h .
H e n c e , t h e r a t e o f a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n t e n d e d t o b e l o w e r a f t e r t r a i n i n g
( p r e E x h , 3 . 1 2 ± 0 . 5 4 ; P o s t E x h , 2 . 2 9 ± 0 . 4 0 m m o l A T P ' k g
o 1
d m ' s - \ P = 0 . 0 6 ) .
3 . 4 . 6 . 7 S u m m a r y o f M u s c l e R e s u l t s i n S t u d y 1
T a b l e 3 . 1 5 S u m m a r y o f m u s c l e r e s u l t s f o r t h e i n v a s i v e s p r i n t t e s t s p r e - ( P r e E x h )
v s p o s t - t r a i n i n g ( p o s t M a t c h , P o s t E x h ) .
P r e E x h v e r s u s :
P o s t M a t c h P o s t E x h
V a r i a b l e
s a m e w o r k g r e a t e r w o r k
T o t a l c r e a t i n e n o c h a n g e
H i g h e n e r g y
p e r
n o c h a n g e n o c h a n g e
p h o s p h a t e s
&
c r e a t i n e
n o c h a n g e n o c h a n g e
d e g r a d a t i o n p r o d u c t s
l e s s d e g r a d a t i o n l e s s d e g r a d a t i o n
n o c h a n g e
n o c h a n g e
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r e d u c e d r e d u c e d
l e s s d e g r a d a t i o n n o c h a n g e
l e s s i n c r e a s e
n o c h a n g e
t e n d e d t o b e l o w e r s a m e
A c i d - b a s e s t a t u s
M e t a b o l i s m
A T P
A D P ,
A M P ,
I M : P
J 3 i n v i t r o
l 3 i n v i v o
w
G l y c o g e n
L a c -
E s t . m u s c l e
A T P p r o d u c t n
E s t . m u s c l e
A T P p r o d . r a t e
s a m e t e n d e d t o b e l o w e r
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3 . 5 D i s c u s s i o n
3 . 5 . 1 C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s a n d p e r f o r m a n c e d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
3 . 5 . 1 . 1 I n c r e m e n t a l e x e r c i s e
T h e p e a k v a l u e s f o r V E a n d V e o
2
w e r e u n c h a n g e d , w h i l s t a t e n d e n c y ( P = 0 . 0 7 ) f o r a
s m a l l r i s e i n p e a k V 0
2
( 7 % ) w a s f o u n d i n t h e i n c r e m e n t a l t e s t t o e x h a u s t i o n a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g i n t h e c u r r e n t s t u d y . I t i s p r o b a b l e t h a t t h e l a c k o f s i g n i f i c a n c e i s d u e t o
a t y p e I T e r r o r . T h i s i s s u p p o r t e d b o t h b y t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e i n c r e a s e i n p e a k
v a l u e s f o r V 0
2
( P < O . O l ) , V E a n d Ve~ ( P < O . O S ) w h e n t h e r e s u l t s f o r n o n - d i a b e t i c
s u b j e c t s f r o m s t u d i e s 1 a n d 2 w e r e p o o l e d a n d a n a l y s e d , a n d b y t h e s i g n i f i c a n t r e s u l t
f o r s t u d y 2 ( s e e 4 . 5 . 1 . 2 ) . T h e p o o l e d r e s u l t s s u p p o r t t h e o n l y p r e v i o u s s t u d y t o
c o m p r e h e n s i v e l y r e p o r t t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n v e n t i l a t i o n a n d g a s
e x c h a n g e d u r i n g i n c r e m e n t a l e x e r c i s e ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ) , w h i c h d e m o n s t r a t e d
s m a l l i n c r e a s e s i n p e a k v a l u e s f o r e a c h o f V E , Ve~ , a n d V 0
2
, u s i n g t h e s e n s i t i v e
b r e a t h - b y - b r e a t h a n a l y s i s t e c h n i q u e .
3 . 5 . 1 . 2 C o n s t a n t l o a d e x e r c i s e
T h e t i m e t o e x h a u s t i o n i n t h e p r e - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t ( P r e R e s p ) t e n d e d ( P = O . O S I )
t o b e b r i e f e r t h a n t h e t i m e t o e x h a u s t i o n i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t i n w h i c h b l o o d a n d
m u s c l e w e r e s a m p l e d ( p r e E x h ) . A f a m i l i a r i s a t i o n s e s s i o n w a s u n d e r t a k e n p r i o r t o t h e
p e r f o r m a n c e o f t h e P r e R e s p t e s t , h o w e v e r , s i n c e t h e P r e R e s p t e s t n e c e s s a r i l y p r e c e d e d
t h e P r e E x h t e s t , i t i s p o s s i b l e t h a t f u r t h e r ' l e a r n i n g ' o c c u r r e d , w h i c h m a y h a v e
r e s u l t e d i n a n e x t e n s i o n o f t h e t i m e t o e x h a u s t i o n i n t h e l a t t e r . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t
t h e l e v e l o f v e r b a l e n c o u r a g e m e n t a n d m o t i v a t i o n w a s g r e a t e r i n t h e P r e E x h t e s t t h a n
i n t h e P r e R e s p t e s t . T w o o r t h r e e e x p e r i m e n t e r s w e r e p r e s e n t d u r i n g t h e P r e R e s p t e s t ,
w h i l s t a n u m b e r o f p e o p l e w e r e r e q u i r e d t o a s s i s t w i t h s u b j e c t h a n d l i n g , a n d b l o o d
a n d m u s c l e s a m p l i n g a n d h a n d l i n g i n t h e P r e E x h t e s t . A c o m b i n e d e f f e c t o f l e a r n i n g
a n d a d d e d e n c o u r a g e m e n t m a y a l s o h a v e o c c u r r e d .
F o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g i n t h e c u r r e n t s t u d y , t i m e t o e x h a u s t i o n i n t h e n o n - i n v a s i v e ,
r e s p i r a t o r y t e s t ( p o s t R e s p ) w a s i n c r e a s e d 2 9 % , a n d w a s a s s o c i a t e d w i t h a 1 0 % h i g h e r
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p e a k Y E , b u t n o c h a n g e i n p e a k e x e r c i s e V 0
2
' V c 0
2
, o r H R w h e n c o m p a r e d t o t h e
P r e R e s p t e s t . O t h e r t h a n t h e i n c r e a s e i n p e a k V E f o l l o w i n g t r a i n i n g , t h e s e f i n d i n g s
s u p p o r t t h e h y p o t h e s i s ( s e c t i o n 3 . 2 . 2 . 3 . 1 ) t h a t m o r e w o r k w o u l d b e a c c o m p l i s h e d a f t e r
t r a i n i n g f o r a s i m i l a r c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e , i . e . t h a t t h e c a r d i o r e s p i r a t o r y
r e s p o n s e t o h e a v y e x e r c i s e m a y b e a t t e n u a t e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . W h e n a c c u m u l a t e d
v a l u e s w e r e n o r m a l i s e d f o r t h e e x e r c i s e d u r a t i o n , t h e r e s u l t i n g m e a n V E w a s a l s o 1 0 %
h i g h e r a f t e r t r a i n i n g , w h i l s t m e a n V 0
2
( 6 % ; P = 0 . 1 2 ) a n d V c 0
2
( 4 % ) w e r e n o t
s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d . A l t h o u g h m e a n V 0
2
d u r i n g m a x i m a l c o n s t a n t l o a d e x e r c i s e
w a s n o t s i g n i f i c a n t l y a l t e r e d a f t e r t r a i n i n g i n t h e p r e s e n t s t u d y , a h i g h e r V 0
2
w a s
f o u n d i n v e r y e a r l y r e c o v e r y f o l l o w i n g m a x i m a l c o n s t a n t l o a d e x e r c i s e i n a n o t h e r
s p r i n t t r a i n i n g s t u d y ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 T h ) , i n w h i c h m o r e s e n s i t i v e m e a s u r i n g
t e c h n i q u e s w e r e e m p l o y e d .
A n i n c r e a s e d a b s o l u t e m e a n a n d p e a k V E d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g
w o u l d i n c r e a s e t h e w o r k o f b r e a t h i n g a n d h e n c e t h e r e s p i r a t o r y m u s c l e V 0
2
r e q u i r e m e n t ( H a r m s & D e m p s e y , 1 9 9 9 ) . E l e v a t i o n o f t h e w o r k o f b r e a t h i n g b y - 5 0 %
( b y i n c r e a s i n g i n s p i r a t o r y r e s i s t a n c e ) , a l b e i t w i t h n o c h a n g e i n m a x i m a l V E , i n c r e a s e d
l e g v a s c u l a r r e s i s t a n c e a n d r e d u c e d l e g b l o o d f l o w a n d V 0
2
i n t r a i n e d c y c l i s t s w h e n
e x e r c i s i n g a t V 0
2 m
" " h o w e v e r h a d n o a f f e c t u p o n w h o l e b o d y V 0
2
' c a r d i a c o u t p u t
( 0 ) , o x y g e n e x t r a c t i o n , M A P o r H R ( H a r m s e t a l . , 1 9 9 7 ; H a r m s e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e
r e l a t i v e l y s m a l l i n c r e a s e i n V E i n t h e c u r r e n t s t u d y m a y h a v e f a c i l i t a t e d a s m a l l
i n c r e a s e i n w h o l e b o d y V 0
2
( w h i c h m a y h a v e b e e n t o o s m a l l t o d e t e c t b y r e s p i r a t o r y
g a s a n a l y s i s ) a t t h e e x p e n s e o f a s m a l l i n c r e a s e i n t h e w o r k o f b r e a t h i n g , h o w e v e r t h e
e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n r e l a t i v e p a r t i t i o n i n g o f w h o l e b o d y v e r s u s l e g 0 a n d
V 0
2
d u r i n g e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a r e u n k n o w n .
3 . 5 . 1 . 3 P e r f o r m a n c e
P e r f o r m a n c e w a s i m p r o v e d i n e a c h o f t h e t h r e e h i g h - i n t e n s i t y e x e r c i s e t e s t s , i . e .
i n c r e m e n t a l , c o n s t a n t - l o a d ( 1 3 0 % V 0
2 P e a k
) ' a n d t h e ' a l l o u t ' 3 0 - s a i r - b r a k e d c y c l e .
T h e r o l e o f m e t a b o l i c a n d i o n i c a d a p t a t i o n s i n d u c e d b y s p r i n t t r a i n i n g i n c o n t r i b u t i n g
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t o t h e i m p r o v e d p e r f o r m a n c e i s d i s c u s s e d b e l o w . W h i l s t f a i l i n g t o a t t a i n s i g n i f i c a n c e ,
c a l c u l a t e d m u s c l e v o l u m e t e n d e d t o b e h i g h e r ( P = O . 0 8 ) a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . T h i s m a y
s u g g e s t t h a t m u s c l e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a t e n d e d t o i n c r e a s e , h o w e v e r i t w a s b e y o n d t h e
s c o p e o f t h e c u r r e n t s t u d y t o i n c l u d e t h i s m e a s u r e m e n t . T h e r e f o r e i t c a n n o t b e
e x c l u d e d t h a t s o m e c o n t r i b u t i o n t o i m p r o v e d p e r f o r m a n c e w a s m a d e v i a s u c h a
m e c h a n i s m . S i m i l a r l y , a n e n h a n c e d r e c r u i t m e n t o f s y n e r g i s t i c m u s c l e s , w h i c h w o u l d
e f f e c t i v e l y i n c r e a s e t h e a c t i v e m u s c l e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a , m a y c o n t r i b u t e t o
p e r f o r m a n c e . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t a p s y c h o l o g i c a l c o m p o n e n t , i . e . l e a r n i n g t o
t o l e r a t e t h e e f f e c t s o f i n t e n s e e x e r c i s e , c o n t r i b u t e d t o i m p r o v e d p e r f o r m a n c e .
H o w e v e r , i t i s l i k e l y t h a t a d a p t a t i o n s w i t h i n t h e m u s c l e p l a y a s i g n i f i c a n t r o l e i n
a l l o w i n g a n i n c r e a s e d t o l e r a n c e t o i n t e n s e e x e r c i s e .
I n s u m m a r y , 1 ' 0 2 p e a k t e n d e d t o b e h i g h e r a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r j u s t f a i l e d t o
a t t a i n s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e ( P = O . 0 7 ) , l i k e l y d u e t o a t y p e 1 1 e r r o r . D u r i n g
c o n s t a n t l o a d e x h a u s t i n g e x e r c i s e , a s m a l l i n c r e a s e i n V E w a s f o u n d , w h i c h m a y b e
e x p e c t e d t o r e q u i r e a s m a l l i n c r e a s e i n V 0
2
, h o w e v e r n o s i g n i f i c a n t c h a n g e w a s
f o u n d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . I t i s p o s s i b l e t h a t a n y c h a n g e s i n V 0
2
a n d V e 0
2
m a y
h a v e b e e n t o o s m a l l t o d e t e c t b y t h e m e t h o d o f g a s a n a l y s i s e m p l o y e d i n t h e c u r r e n t
s t u d y . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t t h e v e n t i l a t o r y r e s p o n s e t o h e a v y e x e r c i s e m a y b e
a t t e n u a t e d f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g , g i v e n t h a t t i m e t o e x h a u s t i o n i n c r e a s e d 2 9 %
w i t h n o c h a n g e i n V 0
2
o r V e o
l
• P e r f o r m a n c e w a s i m p r o v e d i n e a c h o f t h e
e x e r c i s e t e s t s . M e t a b o l i c a n d i o n i c m e c h a n i s m s f o r s u c h a n i m p r o v e m e n t a r e
d i s c u s s e d b e l o w .
3 . 5 . 2 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n i o n r e g u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
3 . 5 . 2 . 1 K ' " r e g u l a t i o n
T h e m a j o r f i n d i n g w i t h r e g a r d t o p o t a s s i u m r e g u l a t i o n i n t h e p r e s e n t s t u d y w a s a
r e d u c t i o n i n e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r 7
w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g . T h i s f i n d i n g c o n f i r m s t h e h y p o t h e s i s ( s e c t i o n 3 . 2 . 2 . 2 . 2 ) t h a t
s p r i n t t r a i n i n g w o u l d r e s u l t i n a r e d u c t i o n i n e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a w h e n
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p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g w o r k w a s m a t c h e d . C o m p l e m e n t i n g t h i s f i n d i n g w a s a s i m i l a r
p e a k p l a s m a [ K + ] i m m e d i a t e l y a f t e r a n e x h a u s t i n g c y c l e s p r i n t , i n w h i c h m o r e w o r k
w a s a c c o m p l i s h e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . T h e p r e v i o u s i n a b i l i t y t o d e m o n s t r a t e r e d u c e d
h y p e r k a l a e m i a , d e s p i t e i m p r o v e d K + r e g u l a t i o n ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ; M c K e n n a e t
a l . , I 9 9 7 a ) , i s n o w e x p l a i n e d a n d c l a r i f i e d o n t h e b a s i s o f g r e a t e r w o r k b e i n g
p e r f o r m e d a f t e r t r a i n i n g .
T h e r e d u c e d r i s e i n p l a s m a [ K j i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g i n t h e
c u r r e n t s t u d y t h u s e x t e n d s t h e f m d i n g s o f M c K e n n a e t a l . ( 1 9 9 3 ; 1 9 9 7 a ) , w h o
e x a m i n e d K + r e g u l a t i o n d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . I n t h o s e s t u d i e s ,
d e s p i t e t h e c o m p l e t i o n o f g r e a t e r w o r k i n t h e m a x i m a l 3 0 - s e x e r c i s e b o u t / s a f t e r
t r a i n i n g , t h e r i s e i n a r t e r i a l a n d f e m o r a l v e n o u s p l a s m a [ K j w a s u n c h a n g e d
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) , a n d w h e n c o r r e c t e d f o r f l u i d s h i f t s , t h e r i s e i n a r t e r i a l i z e d
v e n o u s p l a s m a [ K j w a s l o w e r ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ) . I n a d d i t i o n , n e t m u s c l e K +
u p t a k e w a s g r e a t e r i n t h e f i n a l s e c o n d s o f e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g f o r e a c h s u b j e c t
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 a ) . T h e a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t s p r i n t t r a i n i n g e n h a n c e d K +
r e g u l a t i o n , h o w e v e r , t h e a n t i c i p a t e d r e d u c t i o n i n e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a w a s
n o t d e m o n s t r a t e d ( M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) . T h e u s e o f t h e m a t c h e d - w o r k t e s t a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g i n t h e p r e s e n t s t u d y r e s u l t e d i n r e d u c e d h y p e r k a l a e m i a , s i m i l a r t o
f i n d i n g s w h e n s u b m a x i m a l w o r k w a s m a t c h e d a f t e r e n d u r a n c e t r a i n i n g ( G r e e n e t a I . ,
1 9 9 3 ) .
T h e p r e s e n t s t u d y a l s o a p p e a r s t o s u p p o r t a p r e v i o u s c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y , i n w h i c h
t r a i n e d s p r i n t e r s h a d s i m i l a r p e a k f e m o r a l v e n o u s p l a s m a [ K + ] t o e n d u r a n c e - t r a i n e d
s u b j e c t s , d e s p i t e t h e p e r f o r m a n c e o f g r e a t e r w o r k , a n d e x e r c i s i n g a t a h i g h e r r e l a t i v e
i n t e n s i t y d u r i n g e x e r c i s e t h a t l e a d t o e x h a u s t i o n i n - 6 0 s ( M e d b 0 & S e j e r s t e d , 1 9 9 4 ) .
H o w e v e r , s i n c e n o u n t r a i n e d s u b j e c t s w e r e i n c l u d e d f o r c o m p a r i s o n , i t i s d i f f i c u l t t o
d r a w d e f i n i t i v e c o n c l u s i o n s . H o w e v e r , i t i s l i k e l y t h a t b o t h t h e s p r i n t - t r a i n e d , a n d
t h o s e w h o u n d e r t a k e a p r o g r a m m e o f s p r i n t t r a i n i n g , e x h i b i t e n h a n c e d K + r e g u l a t i o n .
A l l m u s c l e f i b r e s i n t h e v a s t u s l a t e r a l i s a r e l i k e l y t o b e r e c r u i t e d a t V 0
2 P e a k
C V 0 l l e s t a d
& B l o m , 1 9 8 5 ) . H o w e v e r t o t a l e l e c t r i c a l a c t i v i t y c o n t i n u e s t o i n c r e a s e l i n e a r l y w i t h
p o w e r a b o v e V 0
2 p e a k
, a n d h e n c e t h e r a t e o f K + e f f l u x a l s o i n c r e a s e s l i n e a r l y
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( V " l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 4 ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e r e l a t i v e i n t e n s i t y d u r i n g t h e i n v a s i v e
e x e r c i s e t e s t w a s r e d u c e d - 5 % a f t e r t r a i n i n g , a n d t h u s s l i g h t l y l o w e r e x e r c i s e - i n d u c e d
h y p e r k a l a e m i a m a y b e a n t i c i p a t e d ( V " l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 4 ) . H o w e v e r , w h i l s t t h e r a t e
o f r i s e i n K + e f f i u x d u r i n g e x e r c i s e w a s n o t m e a s u r e d i n t h e c u r r e n t s t u d y , p e a k
p l a s m a [ K l w a s r e d u c e d 1 1 % a n d t h e a b s o l u t e r i s e i n [ K l w i t h e x e r c i s e w a s r e d u c e d
3 1 % f o l l o w i n g t r a i n i n g , s o t h e s l i g h t l o w e r i n g o f i n t e n s i t y c a n n o t f u l l y e x p l a i n t h e
t r a i n i n g e f f e c t .
M e c h a n i s m s t h a t h a v e b e e n s u g g e s t e d t o c o n t r i b u t e t o s p r i n t t r a i n i n g - i n d u c e d
i m p r o v e m e n t s i n K + r e g u l a t i o n d u r i n g a n d a f t e r i n t e n s e e x e r c i s e i n c l u d e a g r e a t e r
N a + , K + - A T P a s e c o n t e n t ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ) , a n d g r e a t e r N a + , K + - A T P a s e
a c t i v a t i o n o f a c t i v e o r i n a c t i v e s k e l e t a l m u s c l e o r o t h e r t i s s u e s ( e . g . l i v e r ) , o r r e d u c e d
r e l e a s e o f K + f r o m t h e a c t i v e m u s c l e ( M c K e n n a , 1 9 9 5 ; M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) .
A m e c h a n i s m t h a t m a y c o n t r i b u t e t o t h e r e d u c e d h y p e r k a l a e m i a d u r i n g m a t c h e d - w o r k
e x e r c i s e i s a c h a n g e i n b l o o d f l o w t o t h e t r a i n e d m u s c l e , w h i c h c o u l d a l t e r n e t K +
r e l e a s e ; h o w e v e r n o h u m a n s p r i n t t r a i n i n g s t u d y h a s e x a m i n e d t h i s p o s s i b i l i t y . T h e
t e n d e n c y f o r l o w e r n o r a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r
t r a i n i n g i n t h e c u r r e n t s t u d y m a y c o n t r i b u t e t o a n i n c r e a s e d b l o o d f l o w t o a c t i v e
m u s c l e , v i a a r e d u c t i o n i n v a s o c o n s t r i c t o r o u t f l o w ( R o w e l l , 1 9 9 3 ) . S u c h a c h a n g e
w o u l d t e n d t o i n c r e a s e n e t K + r e l e a s e , b u t m a y a l s o i n c r e a s e K + r e d i s t r i b u t i o n t o
i n a c t i v e t i s s u e s a n d h e n c e e n h a n c e r e m o v a l . T h u s , i t i s n o t c l e a r i f a l t e r a t i o n s i n
b l o o d f l o w c o n t r i b u t e t o t h e i m p r o v e d K + r e g u l a t i o n o b s e r v e d d u r i n g a n d f o l l o w i n g
i n t e n s e m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n t h e c u r r e n t s t u d y .
R e d u c e d e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a m a y r e f l e c t r e d u c e d i n t e r s t i t i a l K + , a n d
t h e r e f o r e b e c o n s i s t e n t w i t h a u g m e n t e d m u s c u l a r p e r f o r m a n c e ( O v e r g a a r d e t a I . ,
1 9 9 9 ) . T h u s , t h e p r o l o n g a t i o n o f t i m e t o f a t i g u e d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g i n t h e c u r r e n t s t u d y m a y h a v e b e e n p e r m i t t e d b y t i g h t e r K + r e g u l a t i o n . T h e
c a t e c h o l a r n i n e s a r e i m p o r t a n t i n r e d u c i n g t h e l a g i n a c t i v a t i o n o f t h e N a + , K + - A T P a s e
a t t h e o n s e t o f e x e r c i s e ( H a l l e n e t a l . , 1 9 9 4 ; G u l l e s t a d e t a l . , 1 9 9 5 ) . I n t h e p r e s e n t
s t u d y , t h e h i g h e r c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s f o u n d w h e n e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n
a f t e r s p r i n t t r a i n i n g m a y h a v e f u r t h e r r e d u c e d t h e l a g o f N a + , K + - A T P a s e p u m p
a c t i v a t i o n a t t h e o n s e t o f e x e r c i s e a n d p e r h a p s r e s u l t e d i n a r e d u c e d n e t K + r e l e a s e .
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This would be consistent with the increased net uptake of K+ in the contracting
muscle in the final seconds of an exhausting 30-s cycle sprint after 7 weeks of sprint
training (McKenna et al., 1997a), and with the notion that both catecholamines and
elevated arterial lKl are important stimuli for re-uptake of K+ by the contracting
muscle during exercise (Juel et al., 1999).
In summary, sprint training enhanced K'" regulation during maximal exercise. A
novel finding was reduced exercise-induced hyperkalaemia during maximal
matched-work exercise. That finding, coupled with a finding of similar peak
plasma [K'"] in exhausting maximal exercise, during which more work was
performed after sprint training, explained findings in other studies ofenhanced K'"
regulation, but no change in exercise-induced hyperkalaemia.
3.5.2.2 [F] regulation
This study is the first to demonstrate reduced muscle W accumulation during
maximal exercise after sprint training. Reduced W accumulation (P<O.OS) was
evident both when exercising to exhaustion, and when performing identical work after
sprint training.
The latter confirms the hypothesis (section 3.2.2.1.4) that sprint training would
enhance W regulation when examined nnder identical exercise conditions. However,
the fmding of lower muscle [Wj after exercise to exhaustion, in which more work
was performed after sprint training, was somewhat unexpected. This contrasts with
the hypothesis that muscle [Hl accumulation would be similar pre- and post-training
when exercising to exhaustion (3.2.2.1.1). Lower muscle [Wj under both post-
training exercise conditions signals a marked improvement in the muscle's ability to
regulate [Wj after sprint training.
Reduced [W] accumulation may be due to reduced W production, and/or enhanced
W removal. Plasma [Wj was markedly lower (P<O.OOl) after matched-work exercise
and during recovery (postMatch) after sprint training. Lower W accumulation in
muscle and in blood in PostMatch provides strong evidence for a reduction in H+
production after training, and is consistent with the findings of lower muscle and
plasma Lac-, and the tendency for a lower rate of anaerobic ATP production (see
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s e c t i o n 3 . 4 . 6 . 6 . 3 ) . H o w e v e r , m u s c l e [ W ] w a s a l s o l o w e r t h a n i n P r e E x h w h e n
e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n a f t e r t r a i n i n g ( p o s t E x h ) , d e s p i t e a s i m i l a r L a c ' a c c u m u l a t i o n
a n d p e r f o r m a n c e o f m o r e w o r k , w h e r e a s p l a s m a [ W ] a n d [ L a c ' ] w e r e b o t h h i g h e r .
T h e s e f i n d i n g s s u g g e s t t h a t s p r i n t t r a i n i n g m a y h a v e a l s o e n h a n c e d W c l e a r a n c e .
M u s c l e 1 3 i n v i t r o w a s u n c h a n g e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n t h e p r e s e n t s t u d y , c o n s i s t e n t w i t h
o t h e r s t u d i e s ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ; M a n n i o n e t a l . , 1 9 9 4 ) , a n d t h u s c a n n o t e x p l a i n t h e
l o w e r m u s c l e [ W ] . M u s c l e 1 3 i n v i v o w a s a l s o u n c h a n g e d a f t e r t r a i n i n g , s i m i l a r t o N e v i l l
e t a l . ( 1 9 8 9 ) , b u t i n c o n t r a s t t o a n o t h e r s p r i n t t r a i n i n g s t u d y ( S h a r p e t a I . , 1 9 8 6 ) .
D e s p i t e t h e l a c k o f c h a n g e i n m u s c l e 1 3 i n v i t r o a n d 1 3 i n v i v o , t h e c a l c u l a t e d r a t i o o f
L l [ W j - w o r k ' \ w a s r e d u c e d i n b o t h P o s t M a t c h a n d P o s t E x h , e v e n t h o u g h t h e n w a s
o n l y f o u r f o r t h e l a t t e r .
M u s c l e i n t r a c e l l u l a r [ W ] d e p e n d s u p o n t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e i n t r a c e l l u l a r s t r o n g
i o n s , p r i n c i p a l l y N a + , K + , L a c ' , a n d e r , a s w e l l a s p e 0 2 a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f w e a k
a c i d s ( K o w a l c h u k e t a I . , 1 9 8 8 b ) . O f t h e s e v a r i a b l e s t h e p r e s e n t s t u d y o n l y e x a m i n e d
m u s c l e L a c ' . H o w e v e r , l a c t a t e a c c o u n t e d f o r m u c h o f t h e c h a n g e i n t h e s t r o n g i o n
d i f f e r e n c e ( S i l l ) i n s k e l e t a l m u s c l e a f t e r e x h a u s t i n g e x e r c i s e , a n d i n c r e a s e d [ W ]
a c c u m u l a t i o n w a s p r i m a r i l y e f f e c t e d b y t h e f a l l i n S i l l ( K o w a l c h u k e t a l . , 1 9 8 8 b ) .
T h u s , i n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e l o w e r a c c u m u l a t i o n o f m u s c l e L a c ' i n P o s t M a t c h w o u l d
h a v e l e s s e n e d t h e f a l l i n m u s c l e S i l l a n d h e n c e r e d u c e d t h e r i s e i n m u s c l e H + .
H o w e v e r , i n P o s t E x h , m u s c l e L a c ' d i d n o t d i f f e r f r o m t h a t i n P r e E x h , a n d t h u s
i m p r o v e d m u s c l e [ W ] r e g u l a t i o n i n P o s t E x h c a n n o t b e a t t r i b u t e d t o a n a l t e r e d S i l l .
M u s c l e W c l e a r a n c e m a y b e e n h a n c e d b y i n c r e a s e d m e m b r a n e t r a n s p o r t p r o t e i n s .
F o l l o w i n g 8 w e e k s o f o n e - l e g g e d h i g h i n t e n s i t y i n t e r v a l t r a i n i n g i n h a b i t u a l l y a c t i v e
m e n , t h e r a t e o f L a c ' / H + t r a n s p o r t i n s a r c o l e m m a l g i a n t v e s i c l e s w a s 1 2 % h i g h e r i n
t h e t r a i n e d l e g t h a n i n t h e u n t r a i n e d l e g ( p i l e g a a r d e t a I . , 1 9 9 9 ) , c o n s i s t e n t w i t h a 3 3 -
7 0 % g r e a t e r c o n t e n t o f m o n o c a r b o x y l a t e t r a n s p o r t e r s i n t h e t r a i n e d l e g ( p i l e g a a r d e t
a I . , 1 9 9 9 ) . A d d i t i o n a l l y , a f t e r h i g h - i n t e n s i t y t r a i n i n g i n r a t s ( J u e l , 1 9 9 8 ) , t h e N a + m +
e x c h a n g e c a p a c i t y w a s i n c r e a s e d a n d m a y c o n t r i b u t e t o e n h a n c e d m u s c l e [ W ]
r e g u l a t i o n i n h u m a n m u s c l e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , a l t h o u g h t h i s h a s n o t b e e n
i n v e s t i g a t e d .
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Although not the first study to examine the effect of sprint training upon muscle W,
this study is the first to directly demonstrate improved W regulation during intense
exercise. The use of the matched-work exercise test, as well as the test to exhaustion,
provided an improved testing model in the current study.
Only one other study (Nevill et al., 1989) used a matched-work exercise test after
sprint training. However, as reviewed (section 2.15.5), the metabolic perturbation
was not extensive and may have been insufficient to allow discrimination of an effect
of training on muscle H+. One cross-sectional study that compared highly trained
anaerobic athletes to sedentary men, found similar work, but a higher muscle pH at
exhaustion in the former group (Sahlin & Heuriksson, 1984), supporting the results of
the matched-work test in the current study.
The few other sprint training studies which have examined (or provided sufficient
data to examine) muscle W, used an exercise test to exhaustion in which greater work
was usually performed after training. Thus, to account for differences in work, the
effect of training on [Wj regulation was assessed by calculating the ratio of the
change in W relative to the amount of work performed during exercise (t.[W]-work-
I). Supporting the current study, calculation of t.[Hj·work-1 from other studies
consistently demonstrated that sprint training of 7 to 8 weeks duration improved
muscle W regulation during intense exercise, as reviewed (section 2.15.5) and
tabulated (Table 3.16).
As Table 3.16 shows, muscle W accumulation at exhaustion was not significantly
different pre- and post-training in three studies. In contrast, in the current study,
muscle W accumulation was reduced when exercising to exhaustion. Supporting the
current study, Bell & Wenger (1988) found a higher muscle pH (lower W
accumulation) after one-legged sprint training, in a muscle sample taken 1 min after
the completion of an exhausting 60-s cycle. The difference between the current study
(and that of Bell & Wenger, 1988), and the three previous studies may reside in the
nature of the protocols used to train and test subjects, or other study differences.
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T a b l e 3 . 1 6 T h e d i f f e r e n c e ( r e l a t i v e t o p r e - t r a i n i n g ) i n h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n
( [ H ' " ] ) a c c u m u l a t i o n , w o r k , a n d t h e c a l c u l a t e d r a t i o o f t h e c h a n g e i n [ H ' j r e l a t i v e t o
t h e a m o u n t o f w o r k p e r f o r m e d d u r i n g e x e r c i s e ( , 1 [ H ' j ' w o r k -
J
) , a f t e r s p r i n t t r a i n i n g .
R e f e r e n c e T e s t m o d e ; P r e - v s p o s t - t r a i n i n g , % c h a n g e
i n t e n s i t y ; e n d p o i n t
~[H']
W o r k ~[H'lwork-l
( p i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) K i c k ( 1 l e g ) ; ' a l l n s * t t 1 3 2 % t
, j , 4 9 %
. J . . 4 1 %
, j , 4 5 %
, j , *
. J . . 6 0 %
. J . . 1 5 %
, j , - 8 % t
, j , - 1 3 2 % t t
t 8 %
t *
t 1 8 %
f i x e d
t 2 1 %
n s
, j , 4 5 %
~40%
. J . . 3 4 %
. J . . 5 3 %
P r e s e n t s t u d y C y c l e ; f i x e d ; 8 3 s
C y c l e ; f i x e d ; e x h n
( S h a r p e t a I . , 1 9 8 6 ) C y c l e ; i n c r . ; e x h n
( B e l l & W e n g e r , 1 9 8 8 ) C y c l e ( 1 l e g : T r ) ;
' a l l o u t ' ; 6 0 s
C y c l e ( 1 l e g : U T r ) ;
' a l l o u t ' ; 6 0 s
( N e v i l l e t a I . , 1 9 8 9 ) T m ; ' a l l o u t ' ; 3 0 s , j , 1 1 % n s t 6 % n s
T m ; f i x e d ; 1 2 0 s , j , 8 % n s f i x e d *
o u t ' ; e x h n
E x h n , e x h a s u t i o n ; i n c r . , i n c r e m e n t a l ; n s , n o t s i g n i f i c a n t ; " i n s u f f i c i e n t d a t a t o c a l c u l a t e % c h a n g e ; T r ,
t r a i n e d l e g ; U T r , u n t r a i n e d l e g ; T m , t r e a d m i l l ; t , i n s u f f i c i e n t d a t a r e p o r t e d , s o c a l c u l a t e d a s s u m i n g
c o n s t a n t d e n o m i n a t o r o r n u m e r a t o r ; t , d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t r a i n e d a n d u n t r a i n e d l e g s a f t e r t r a i n i n g .
S h a r p e t a l . ( 1 9 8 6 ) u t i l i s e d a n i n c r e m e n t a l e x e r c i s e t e s t , r a t h e r t h a n a c o n s t a n t - l o a d o r
c o n s t a n t - t i m e t e s t , w h i c h p r e s e n t s a m a r k e d l y d i f f e r e n t c h a l l e n g e t o a c i d - b a s e
r e g u l a t i o n . N e v i l l e t a l . ( 1 9 8 9 ) f o u n d n o s i g n i f i c a n t c h a n g e i n m e a n p o w e r , a n d h e n c e
w o r k ( b u t i n c r e a s e d p e a k p o w e r ) , i n a n e x h a u s t i n g 3 0 - s t r e a d m i l l r u n f o l l o w i n g
t r a i n i n g . P i l e g a a r d e t a l . ( 1 9 9 9 ) , w h o u t i l i s e d o n e - l e g g e d t r a i n i n g , d i d n o t o b t a i n p r e -
t r a i n i n g r e s t i n g , o r p r e - e x e r c i s e , m u s c l e p H s a m p l e s , r a t h e r , t h e y s a m p l e d m u s c l e
f r o m t h e t r a i n e d a n d t h e u n t r a i n e d l e g a t e x h a u s t i o n a f t e r t r a i n i n g . A d d i t i o n a l l y , d a t a
a p p e a r s t o h a v e c o m b i n e d f r o m t w o d i f f e r e n t t e s t i n g p r o t o c o l s ( i n c r e m e n t a l t o
e x h a u s t i o n ; a n d a c o n s t a n t - l o a d t e s t t o e x h a u s t i o n ) , w i t h a n n o f 2 a n d 3 s u b j e c t s ,
r e s p e c t i v e l y . A s T a b l e 3 . 1 6 s h o w s , o n e - l e g g e d s p r i n t t r a i n i n g m a y a l s o i n d u c e a
t r a i n i n g e f f e c t i n t h e u n t r a i n e d l e g ( B e l l & W e n g e r , 1 9 8 8 ) , a n d t h e r e f o r e a f i n d i n g o f
n o d i f f e r e n c e i n m u s c l e p H b e t w e e n t r a i n e d a n d u n t r a i n e d l e g s w i t h a s i n g l e p o s t -
e x e r c i s e ! p o s t - t r a i n i n g s a m p l e m a y n o t a c c u r a t e l y r e f l e c t t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g
o n t h e t r a i n e d l e g . I n t h e c u r r e n t s t u d y , m u s c l e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d a t r e s t a n d
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a f t e r e x e r c i s e i n b o t h t h e u n t r a i n e d a n d t r a i n e d s t a t e s , t h u s p r o v i d i n g a s t r o n g e r
c o m p a r i s o n .
I n s u m m a r y , m u s c l e I F r e g u l a t i o n w a s i m p r o v e d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g . R e d u c e d I F a c c u m u l a t i o n w a s d e m o n s t r a t e d i n b o t h
m a x i m a l e x h a u s t i n g e x e r c i s e a n d i n m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g .
R e d u c e d I F a c c u m u l a t i o n m a y b e a c c o u n t e d f o r b y l o w e r p r o d u c t i o n , s u g g e s t e d b y
a l o w e r r a t e o f a n a e r o b i c g l y c o l y s i s , l o w e r [ L a c ] a c c u m u l a t i o n a n d t h e r e f o r e l e s s o f
a f a l l i n S I D i n P o s t M a t c h . I n P o s t E x h , a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n d i d n o t d i f f e r
f r o m t h a t i n P r e E x h , a n d h e n c e I F p r o d u c t i o n w a s p r o b a b l y s i m i l a r w h e n
e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n . H o w e v e r , I F c l e a r a n c e w a s p r o b a b l y a l s o i m p r o v e d a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g .
3 . 5 . 3 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e
3 . 5 . 3 . 1 M u s c l e h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e s
R e d u c e d r e s t i n g m u s c l e A T P c o n t e n t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
M u s c l e A T P c o n t e n t a t r e s t w a s r e d u c e d 1 6 - 2 0 % a f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g i n t h e
p r e s e n t s t u d y ; w i t h a s i m i l a r r e d u c t i o n e v i d e n t i n T A N . T w o d a y s t o 7 w e e k s o f
s p r i n t t r a i n i n g r e d u c e d r e s t i n g A T P c o n t e n t s i m i l a r l y i n t h r e e p r e v i o u s s t u d i e s ( G r e e n
e t a l . , 1 9 8 7 b ; H e l l s t e n - W e s t i n g e t a l . , 1 9 9 3 ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) ; h o w e v e r s e v e r a l
o t h e r s t u d i e s r e p o r t e d n o e f f e c t ( T h o r s t e n s s o n e t a l . , 1 9 7 5 ; B o o b i s e t a l . , 1 9 8 3 ; B o o b i s
e t a l . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) . T h e l o s s o f a d e n i n e
n u c l e o t i d e s f r o m m u s c l e , c o n s e q u e n t t o r e p e a t e d s e v e r e e x e r c i s e d u r i n g t h e s p r i n t
t r a i n i n g p r o g r a m m e , h a s b e e n s u g g e s t e d t o a c c o u n t f o r t h e r e d u c t i o n i n r e s t i n g A T P
c o n t e n t w h i c h p e r s i s t e d f o r a t l e a s t 7 2 h o u r s a f t e r t h e f i n a l t r a i n i n g s e s s i o n ( G r e e n e t
a I . , 1 9 8 7 b ; H e l l s t e n - W e s t i n g e t a l . , 1 9 9 3 ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) . T h e p r e s e n t s t u d y
s u p p o r t s a n d e x t e n d s t h e s e r e s u l t s , w i t h r e d u c e d r e s t i n g A T P c o n t e n t s t i l l e v i d e n t 5
d a y s a f t e r t h e c e s s a t i o n o f t r a i n i n g . ( A l t h o u g h , s i n c e s e v e r a l p o s t - t r a i n i n g e x e r c i s e
t e s t s w e r e c o n d u c t e d w i t h i n t h i s p e r i o d , i t c a n n o t b e e x c l u d e d t h a t t h e y m a y h a v e
a f f e c t e d a d e n i n e n u c l e o t i d e r e c o v e r y . H o w e v e r , s i n c e t h e t e s t s d i d n o t i n v o l v e
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r e p e a t e d s p r i n t s , a m a j o r e f f e c t i s u n l i k e l y . ) W h i l s t t h e l o s s o f a d e n i n e n u c l e o t i d e s i s
t h o u g h t t o b e a r e s u l t o f t h e d i f f u s i o n o f t h e s m a l l m o l e c u l e s i n o s i n e a n d
h y p o x a n t h i n e f r o m m u s c l e t o b l o o d , i t i s p o s s i b l e t h a t s a r c o l e m m a l d a m a g e m a y a l s o
a l l o w l e a k a g e , h o w e v e r t h e l a t t e r h a s n e v e r b e e n d e m o n s t r a t e d . I t h a s b e e n s u g g e s t e d
( H e l l s t e n - W e s t i n g e t a l . , 1 9 9 3 ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) t h a t t h e l a c k o f t r a i n i n g e f f e c t o n
r e s t i n g A T P c o n t e n t i n o t h e r s t u d i e s w a s d u e t o t h e u s e o f v e r y b r i e f , o r f e w e r s p r i n t s ,
w i t h m o r e e x t e n d e d r e c o v e r y i n t e r v a l s b e t w e e n b o u t s , e a c h o f w h i c h w o u l d b e
a n t i c i p a t e d t o r e d u c e t h e n e t l o s s o f a d e n i n e n u c l e o t i d e s f r o m t h e e x e r c i s i n g m u s c l e .
A n i n t e r e s t i n g i s s u e i s w h e t h e r o r n o t t h e i m p r o v e m e n t i n p e r f o r m a n c e i n t h e
e x h a u s t i n g t e s t i n t h e p r e s e n t s t u d y m a y h a v e b e e n e v e n g r e a t e r i f r e s t i n g A T P c o n t e n t
h a d n o t b e e n r e d u c e d . A c u t e r e d u c t i o n i n r e s t i n g A T P c o n t e n t d i d n o t r e d u c e
p e r f o r m a n c e i n a n ' a l l o u t ' 3 0 - s c y c l e b o u t i n h u m a n s , s u g g e s t i n g t h a t l o w e r r e s t i n g
A T P d i d n o t i m p a i r h i g h i n t e n s i t y d y n a m i c e x e r c i s e ( H a r g r e a v e s e t a l . , 1 9 9 8 ) .
S t u d i e s i n w h i c h A T P c o n t e n t a t r e s t ( a n d t h e d e c r e m e n t d u r i n g e x e r c i s e ) w a s n o t
a l t e r e d b y s p r i n t t r a i n i n g d e m o n s t r a t e d s i m i l a r i m p r o v e m e n t s i n p e r f o r m a n c e d u r i n g
i n t e n s e e x e r c i s e t o t h e p r e s e n t s t u d y a n d t o o t h e r s t u d i e s d e m o n s t r a t i n g r e d u c e d
r e s t i n g A T P ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 b ; S t a t h i s e t a I . , 1 9 9 4 ) a n d t h u s b y i n f e r e n c e , a s m a l l
r e d u c t i o n i n r e s t i n g A T P c o n t e n t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i s p r o b a b l y n o t d e t r i m e n t a l t o
p e r f o r m a n c e .
I m p r o v e d b a l a n c e b e t w e e n A T P h y d r o l y s i s a n d A T P r e s y n t h e s i s d u r i n g i n t e n s e
e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
C o n f i r m i n g t h e h y p o t h e s i s ( s e c t i o n 3 . 2 . 2 . 1 . 2 ) , t h e n e t d e g r a d a t i o n o f A T P w a s
m a r k e d l y r e d u c e d a f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g w h e n e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n ,
d e s p i t e t h e l o w e r r e s t i n g c o n t e n t , s i m i l a r t o t h e f i n d i n g s o f t w o p r e v i o u s s p r i n t
t r a i n i n g s t u d i e s ( G r e e n e t a I . , 1 9 8 7 b ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) , a n d o n e c r o s s - s e c t i o n a l
s t u d y t h a t c o m p a r e d s p r i n t e r s w i t h l o n g - d i s t a n c e r u n n e r s ( R e h u n e n e t a l . , 1 9 8 2 ) , b u t
i n c o n t r a s t t o s e v e r a l o t h e r s ( B o o b i s e t a I . , 1 9 8 3 ; B o o b i s e t a l . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t a I . ,
1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a I . , 1 9 9 3 ) . B a s e d u p o n t h e r e s u l t s o f G r e e n e t a l . ( 1 9 8 7 b ) a n d
S t a t h i s e t a l . ( 1 9 9 4 ) , i t w a s h y p o t h e s i z e d ( s e c t i o n 3 . 2 . 2 . 1 . 4 ) t h a t a n e v e n m o r e
p r o n o u n c e d a t t e n u a t i o n o f A T P d e g r a d a t i o n w o u l d o c c u r w h e n t h e w o r k
a c c o m p l i s h e d d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e p r i o r t o t r a i n i n g w a s m a t c h e d a f t e r s p r i n t
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t r m m n g . T h i s h y p o t h e s i s w a s s t r i k i n g l y c o n f i n n e d , w i t h a m a r k e d a t t e n u a t i o n o f n e t
A T P d e g r a d a t i o n ( f r o m 3 3 t o 1 0 % ) d u r i n g P o s t M a t c h .
R e d u c e d A T P d e g r a d a t i o n d u r i n g e x e r c i s e p r o v i d e s e v i d e n c e t h a t t h e r a t e o f A T P
u t i l i z a t i o n w a s r e d u c e d d u r i n g e x e r c i s e a n d / o r t h a t t h e r a t e o f A T P r e s y n t h e s i s w a s
m o r e r a p i d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . T h i s f i n d i n g i s f u r t h e r s t r e n g t h e n e d b y t h e m a r k e d
r e d u c t i o n i n m u s c l e I M P a c c u m u l a t i o n d u r i n g b o t h P o s t E x h a n d P o s t M a t c h i n t h e
p r e s e n t s t u d y .
A r e d u c e d r a t e o f A T P u t i l i z a t i o n i s s o m e w h a t u n l i k e l y , a l t h o u g h i t i s p o s s i b l e t h a t
c h a n g e s i n o v e r a l l m u s c l e e f f i c i e n c y , i . e . A T P c o s t p e r m u s c l e c o n t r a c t i o n ( W e s t r a e t
a l . , 1 9 8 5 ) , a n d m u s c l e r e c r u i t m e n t c o u l d h a v e o c c u r r e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , a s h a s
b e e n p r e v i o u s l y d i s c u s s e d ( S t a t h i s e t a I . , 1 9 9 4 ) .
G r e a t e r A T P r e s y n t h e s i s m a y b e a c h i e v e d b y a m o r e r a p i d / g r e a t e r c o n t r i b u t i o n f r o m
P C r h y d r o l y s i s , a h i g h e r g l y c o l y t i c r a t e , a n d / o r g r e a t e r o x i d a t i v e m e t a b o l i s m . T h e
r e s t i n g c o n t e n t a n d d e g r a d a t i o n o f P C r d u r i n g e x e r c i s e w a s u n c h a n g e d a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g i n t h e c u r r e n t s t u d y , s u p p o r t i n g a n u m b e r o f o t h e r s p r i n t t r a i n i n g s t u d i e s ( s e e
T a b l e 2 . 1 3 ) . A l t h o u g h e n d u r a n c e t r a i n i n g h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o a t t e n u a t e t h e
d e g r a d a t i o n o f P C r d u r i n g e x e r c i s e a t t h e s a m e a b s o l u t e s u b m a x i m a l w o r k l o a d ( G r e e n
e t a I . , 1 9 9 2 ; C a d e f a u e t a l . , 1 9 9 4 ; G r e e n e t a l . , 1 9 9 5 ) , m a x i m a l e x e r c i s e n e c e s s i t a t e s
a n e x t r e m e l y r a p i d r a t e o f A T P r e s y n t h e s i s , w i t h e f f e c t i v e d e p l e t i o n o f P C r e v i d e n t
b e t w e e n - 1 0 t o 3 0 s o f e x e r c i s e ( H i r v o n e n e t a l . , 1 9 8 7 ; W i t h e r s e t a l . , 1 9 9 1 ; B o g d a n i s
e t a l . , 1 9 9 6 ; P a r o l i n e t a I . , 1 9 9 9 ) . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t e v e n i n t h e a b s e n c e o f a
m e a s u r e d c h a n g e i n P C r c o n t e n t , s p r i n t t r a i n i n g m a y i n c r e a s e t h e r a t e o f P C r
d e g r a d a t i o n , a n d h e n c e A T P r e s y n t h e s i s , w i t h i n t h e f i r s t s e c o n d s o f m a x i m a l e x e r c i s e ;
a n e f f e c t t h a t w o u l d b e u n d e t e c t a b l e i f m u s c l e s a m p l i n g o c c u r r e d a f t e r P C r d e p l e t i o n
( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) . H e n c e , i n t h e p r e s e n t s t u d y i n w h i c h e i t h e r t h e e n d o f e x e r c i s e o r
e x h a u s t i o n w a s r e a c h e d i n - 8 0 t o 1 0 0 s , a c h a n g e i n P C r d e g r a d a t i o n a f t e r t r a i n i n g
w o u l d b e u n l i k e l y t o h a v e b e e n d e t e c t e d , a n d i n d e e d w a s n o t . T h u s a f a s t e r r a t e o f
P C r h y d r o l y s i s m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o m a i n t a i n i n g a n i m p r o v e d b a l a n c e b e t w e e n
A T P d e g r a d a t i o n a n d r e s y n t h e s i s e a r l y i n e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g , h o w e v e r c a n n o t b e
d e t e r m i n e d f r o m t h e p r e s e n t s t u d y .
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I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t a n e n h a n c e d g l y c o l y t i c c a p a c i t y m a y c o n t r i b u t e t o a n
i m p r o v e d A T P b a l a n c e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( S t a t h i s e t a I . , 1 9 9 4 ) . H o w e v e r , i n t h e
p r e s e n t s t u d y t h e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n r a t e w a s u n c h a n g e d ( t e n d e d t o b e l o w e r )
d u r i n g b o t h m a t c h e d - w o r k a n d e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ; n e v e r t h e l e s s ,
t h e A T P b a l a n c e w a s i m p r o v e d . S t u d i e s i n w h i c h t h e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n r a t e
w a s e n h a n c e d ( B o o b i s e t a l . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) d i d n o t
r e p o r t a n a t t e n u a t e d n e t d e g r a d a t i o n o f A T P , h o w e v e r , g r e a t e r w o r k w a s
a c c o m p l i s h e d f o r t h e s a m e A T P d e g r a d a t i o n , a n d h e n c e n e t d e g r a d a t i o n w i t h r e s p e c t
t o w o r k m u s t h a v e b e e n r e d u c e d . T h u s i t s e e m s c l e a r t h a t s p r i n t t r a i n i n g r e d u c e s n e t
A T P d e g r a d a t i o n d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e , w h e t h e r i t b e r e l a t i v e o r a b s o l u t e . H o w e v e r ,
t h e s o u r c e o f a d d i t i o n a l A T P r e s y n t h e s i s i s p r o b a b l y d e p e n d e n t u p o n t h e n a t u r e o f t h e
s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e . P r o g r a m m e s w h i c h i n c l u d e d b r i e f e r s p r i n t s a n d r e l a t i v e l y
l o n g e r r e c o v e r y p e r i o d s , ( e . g . N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ; L i n o s s i e r e t a l . , 1 9 9 3 ) m a y h a v e
m o r e s e l e c t i v e l y t r a i n e d t h e g l y c o l y t i c s y s t e m . T h e c u r r e n t s t u d y a n d t w o p r e v i o u s
s t u d i e s t h a t f o u n d r e d u c e d n e t A T P d e g r a d a t i o n d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( G r e e n e t a l . ,
1 9 8 7 b ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) u s e d l o n g e r s p r i n t i n t e r v a l s a n d a b s o l u t e l y o r r e l a t i v e l y
b r i e f e r r e c o v e r y i n t e r v a l s . R e p e a t e d 3 0 - s s p r i n t b o u t s n e c e s s i t a t e p r o g r e s s i v e l y
g r e a t e r c o n t r i b u t i o n f r o m o x i d a t i v e m e t a b o l i s m ( p u t r n a n e t a l . , 1 9 9 5 a ; P a r o 1 i n e t a l . ,
1 9 9 9 ) , a n d t h u s c o n s t i t u t e a g r e a t e r o x i d a t i v e s t i m u l u s t h a n v e r y b r i e f s p r i n t s .
T h e r e f o r e , a n a l t e r n a t i v e , s t r o n g l y s u g g e s t e d b y t h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t s t u d y , i s t h a t
t h e o x i d a t i v e g e n e r a t i o n o f A T P m a y h a v e b e e n g r e a t e r d u r i n g b o t h m a t c h e d - w o r k
a n d e x h a u s t i n g e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( s e e b e l o w ) .
3 . 5 . 3 . 2 M u s c l e m e t a b o l i s m
T h e l o w e r g l y c o g e n d e g r a d a t i o n , c o u p l e d w i t h l o w e r m u s c l e L a c ' a c c u m u l a t i o n a n d
l o w e r p l a s m a [ L a c ' ] , i n d i c a t e a t t e n u a t e d g l y c o g e n o l y s i s ( a n d p o s s i b l y a l s o g l y c o l y s i s )
d u r i n g i n t e n s e m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . R e d u c e d g l y c o g e n o l y s i s
m a y b e c a u s e d b y t h e a t t e n u a t e d n e t A T P d e g r a d a t i o n , r e s u l t i n g i n l o w e r f r e e A M P ,
r e d u c e d p h o s p h o r y l a s e a c t i v a t i o n a n d l e s s r e l e a s e o f P F K i n h i b i t i o n . A d d i t i o n a l l y ,
t h e r e w a s a t e n d e n c y f o r a r e d u c t i o n i n m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n d u r i n g
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e ( P = 0 . 0 9 ) . T h e l a c k o f s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e i s l i k e l y d u e t o a
t y p e I T e r r o r , s i n c e w h e n d a t a f r o m S t u d y 1 w a s c o m b i n e d w i t h t h e N D g r o u p ' s d a t a
f r o m S t u d y 2 , t h e r e d u c t i o n i n b o t h t h e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n ( P < O . O l ) , a n d t h e
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r a t e o f p r o d u c t i o n ( P < O . 0 5 ) d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e , w e r e b o t h s i g n i f i c a n t , w i t h
n o g r o u p d i f f e r e n c e s e v i d e n t . I t i s p o s s i b l e t h l l t l o w e r p l a s m a [ L a c ' ] m a y r e f l e c t
g r e a t e r u p t a k e b y o t h e r t i s s u e s a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r t h i s h a s n o t b e e n
i n v e s t i g a t e d . H o w e v e r , t h e f i n d i n g t h a t g l y c o g e n d e g r a d a t i o n w a s l o w e r d u r i n g
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e t e n d s t o s u p p o r t t h e n o t i o n o f a c h a n g e o c c u r r i n g w i t h i n t h e
m u s c l e .
W h e n e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n , g l y c o g e n d e g r a d a t i o n , l a c t a t e a c c u m u l a t i o n , a n d t h e
m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n w e r e a l l u n c h a n g e d a f t e r t r a i n i n g , d e s p i t e a 2 1 %
l o n g e r e x e r c i s e d u r a t i o n . C o n s e q u e n t l y , t h e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n r a t e t e n d e d t o
b e l o w e r ( 2 5 % ) t h a n i n P r e E x h , a l t h o u g h j u s t f a i l e d t o a t t a i n s i g n i f i c a n c e ( P = O . 0 6 ) .
R e d u c e d a n a e r o b i c m e t a b o l i s m d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e f o l l o w i n g s p r i n t t r a i n i n g i n t h e
c u r r e n t s t u d y i s c o n s i s t e n t w i t h f i n d i n g s o f u n c h a n g e d ( S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) o r l o w e r
m u s c l e L a c ' a c c u m u l a t i o n ( p i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) , a t t e n u a t e d A T P d e g r a d a t i o n
( S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) , a n d a n u n c h a n g e d a r t e r i o - v e n o u s L a c ' d i f f e r e n c e ( M c K e n n a e t
a I . , 1 9 9 7 a ; P i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) w h e n g r e a t e r w o r k w a s p e r f o r m e d d u r i n g a n
e x h a u s t i v e e x e r c i s e b o u t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . U n c h a n g e d m u s c l e l a c t a t e
a c c u m u l a t i o n a n d a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n , b u t h i g h e r p l a s m a [ L a c ' ] w i t h
e x h a u s t i n g e x e r c i s e s u g g e s t s t h a t s p r i n t t r a i n i n g m a y e n h a n c e b l o o d f l o w a n d / o r
l a c t a t e t r a n s p o r t ; w i t h t h e l a t t e r s h o w n r e c e n t l y ( P i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) . I f s o , t h i s
s u g g e s t s t h a t t h e m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n m a y h a v e b e e n u n d e r e s t i m a t e d
a f t e r t r a i n i n g . E v e n s o , t h e p o t e n t i a l i n c r e a s e i n m u s c l e l a c t a t e t r a n s p o r t a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g ( p i l e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) i s l e s s t h a n h a l f t h e c a l c u l a t e d r e d u c t i o n i n t h e r a t e o f
m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n , s o t h e c o n c l u s i o n s m a y n o t b e s i g n i f i c a n t l y
a f f e c t e d b y t h i s c o n s i d e r a t i o n .
T h e s e f i n d i n g s , c o n s i d e r e d w i t h t h e i m p r o v e d b a l a n c e b e t w e e n A T P d e g r a d a t i o n a n d
r e s y n t h e s i s e v i d e n t ( s e c t i o n 3 . 5 . 3 . 1 ) , p r o v i d e s t r o n g m e t a b o l i c e v i d e n c e t h a t b o t h
e x h a u s t i n g a n d m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e w e r e a c c o m p l i s h e d m o r e o x i d a t i v e l y
a f t e r s p r i n t t r a i n i n g .
A s m a l l i n c r e a s e i n o x i d a t i v e A T P g e n e r a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e w o u l d p r o v i d e
a c o n s i d e r a b l e e n e r g e t i c a d v a n t a g e , a n d m a y a l l o w e x e r c i s e t o c o n t i n u e f o r a l o n g e r
p e r i o d b e f o r e f a t i g u e , s u c h a s w a s e v i d e n t i n P o s t E x h . S u c h a n a d a p t a t i o n w o u l d a l s o
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r e s u l t i n l e s s m e t a b o l i c p e r t u r b a t i o n d u r i n g i d e n t i c a l p o s t - t r a i n i n g m a x i m a l e x e r c i s e
c o n d i t i o n s , a s e v i d e n c e d i n P o s t M a t c h , o r a s h a s b e e n p r e v i o u s l y s u g g e s t e d , m a y
a l l o w a h i g h e r p o w e r o u t p u t i n a s e t t i m e p e r i o d ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ; H o w 1 e t t e t
a l . , 1 9 9 9 ) .
T h e m e c h a n i s m l s w h e r e b y g r e a t e r o x i d a t i v e m u s c l e m e t a b o l i s m m a y o c c u r d u r i n g
m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g m a y i n c l u d e a g r e a t e r i n c r e a s e i n t h e a c t i v e
f r a c t i o n o f p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e ( p D H a ) a c t i v i t y d u r i n g e x e r c i s e , a g r e a t e r A T P
c o n t r i b u t i o n f r o m i n t r a m u s c u l a r t r i g 1 y c e r i d e s , a n d / o r f a s t e r o n s e t k i n e t i c s f o r d i f f e r e n t
v a r i a b l e s . T o d a t e , n o s p r i n t t r a i n i n g s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e s e p o s s i b i l i t i e s .
S p r i n t t r a i n i n g h a s b e e n r e p o r t e d t o i n c r e a s e s e v e r a l m i t o c h o n d r i a l e n z y m e s , e . g .
c i t r a t e s y n t h a s e ( C S ) , 1 3 - h y d r o x y a c y l - C o A d e h y d r o g e n a s e ( H A D ) , a n d s u c c i n a t e
d e h y d r o g e n a s e ( S D H ) ( J a c o b s e t a I . , 1 9 8 7 ; C a d e f a u e t a l . , 1 9 9 0 ; M a c D o u g a l 1 e t a I . ,
1 9 9 8 ; P i 1 e g a a r d e t a l . , 1 9 9 9 ) , a n d m a y t h u s i n c r e a s e m i t o c h o n d r i a l d e n s i t y a n d h e n c e
t o t a l P D H ( p D R t ) . S i n c e , b r i e f , i n t e n s e e x e r c i s e r e s u l t s i n a r a p i d a n d c o m p l e t e
c o n v e r s i o n o f P D H t t o P D H a ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 5 ) , i n c r e a s e d P D H t m a y t h e r e f o r e
r e s u l t i n g r e a t e r P D H a d u r i n g e x e r c i s e . H o w e v e r , t h e f e w s t u d i e s t h a t h a v e e x a m i n e d
t h e e f f e c t o f o t h e r f o r m s o f e x e r c i s e t r a i n i n g o n P D H t h a v e d e m o n s t r a t e d n o c h a n g e
( s e e T a b l e 2 . 1 8 ) . E v e n i f P D H a w a s u n c h a n g e d , a s l o w e r r a t e o f p y r u v a t e
p r e s e n t a t i o n w o u l d p r o b a b l y p e r m i t a g r e a t e r p r o p o r t i o n t o b e o x i d i z e d , t h u s
c o n s t i t u t i n g a c o n s i d e r a b l e e n e r g e t i c a d v a n t a g e a f t e r t r a i n i n g . I n t r a m u s c u l a r
t r i g l y c e r i d e u s e m a y b e s i g n i f i c a n t d u r i n g b r i e f e x e r c i s e b o u t s ( E s s e n e t a I . , 1 9 7 7 ;
E s s e n , 1 9 7 8 ; M c C a r t n e y e t a l . , 1 9 8 6 ) , h o w e v e r t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g i s
u n k n o w n .
I n s u m m a r y , s t r o n g m e t a b o l i c e v i d e n c e i s p r e s e n t e d t o s u p p o r t t h e h y p o t h e s i s t h a t
s p r i n t t r a i n i n g i n d u c e s a n a d a p t a t i o n w h e r e b y o x i d a t i v e m e t a b o l i s m i s e n h a n c e d
d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e . T h e c e l l u l a r m e c h a n i s m s l e a d i n g t o s u c h a n a d a p t a t i o n
r e m a i n t o b e i n v e s t i g a t e d .
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3 . 5 . 4 S t u d y 1 C o n c l u s i o n s
S e v e n w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g r e s u l t e d i n i m p r o v e m e n t s i n p e r f o n n a n c e , a n d i n
m u s c l e m e t a b o l i c a n d i o n i c r e g u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e i n y o u n g u n t r a i n e d
m e n . M a j o r f i n d i n g s i n t h e P o s t M a t c h t e s t ( m a t c h e d - w o r k ) w e r e i m p r o v e d c e l l u l a r
e n e r g y b a l a n c e , i n d i c a t e d b y r e d u c e d n e t A T P d e g r a d a t i o n a n d I M P a c c u m u l a t i o n ,
l e s s m u s c l e W a c c u m u l a t i o n , l o w e r g l y c o g e n d e g r a d a t i o n , l o w e r m u s c l e a n d p l a s m a
l a c t a t e a c c u m u l a t i o n , a n d a t e n d e n c y f o r r e d u c e d m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n ,
d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e . P l a s m a K + r e g u l a t i o n w a s a l s o e n h a n c e d a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g . I n t h e P o s t E x h t e s t , i n w h i c h t h e e x e r c i s e t i m e t o e x h a u s t i o n w a s e x t e n d e d
2 1 % ( i . e . p e r f o n n a n c e w a s i m p r o v e d ) , m a j o r f i n d i n g s i n c l u d e d r e d u c e d n e t A T P
d e g r a d a t i o n a n d I M P a c c u m u l a t i o n , l e s s m u s c l e W a c c u m u l a t i o n , s i m i l a r g l y c o g e n
d e g r a d a t i o n a n d m u s c l e l a c t a t e a c c u m u l a t i o n , b u t h i g h e r p l a s m a [ L a c " ] , a n d a
t e n d e n c y f o r r e d u c e d m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n , c o m p a r e d w i t h t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t t o e x h a u s t i o n ( P r e E x h ) .
E a c h o f t h e s e f a c t o r s i s l i k e l y t o h a v e b e e n o f i m p o r t a n c e i n a l l o w i n g a l o n g e r t i m e
b e f o r e e x h a u s t i o n i n t h e P o s t E x h t e s t , a n d i n r e s u l t i n g i n l e s s m e t a b o l i c a n d i o n i c
p e r t u r b a t i o n i n P o s t M a t c h . T h u s , t h e m e t a b o l i c e v i d e n c e p r e s e n t e d i n S t u d y I
s t r o n g l y s u g g e s t s t h a t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g a h i g h e r p r o p o r t i o n o f A T P g e n e r a t i o n w a s
d e r i v e d f r o m o x i d a t i v e m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e , b o t h w h e n e x e r c i s i n g t o
e x h a u s t i o n a n d w h e n p e r f o r m i n g i d e n t i c a l p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g w o r k . H o w e v e r , t h e
c u r r e n t s t u d y c a n n o t d e t e r m i n e t h e s o u r c e o f p o t e n t i a l l y h i g h e r o x i d a t i v e A T P
g e n e r a t i o n . T h e r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
m a y a l s o s u p p o r t t h e s e f i n d i n g s . I n a d d i t i o n , t h e e x a m i n a t i o n o f b o t h m a t c h e d a n d
g r e a t e r w o r k c o n d i t i o n s d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g a l l o w e d
c l a r i f i c a t i o n o f s o m e d i s c o r d a n t f i n d i n g s i n p r e v i o u s s t u d i e s .
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4 . S T U D Y 2
4 . 1 I n t r o d u c t i o n
S t u d y 2 i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t s o f a 7 - w e e k s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e o n i n t e g r a t e d
m e t a b o l i c , i o n i c , a n d c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s d u r i n g a c u t e m a x i m a l e x e r c i s e u n d e r
i d e n t i c a l w o r k c o n d i t i o n s i n y o u n g , u n t r a i n e d s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1 D M .
F u r t h e r , t h e s t u d y e v a l u a t e d t h e e f f e c t o f a 7 - w e e k s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e o n
m e t a b o l i c c o n t r o l i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
4 . 2 S t u d y 2 A i m s a n d H y p o t h e s e s
4 . 2 . 1 A i m s :
1 . T o c h a r a c t e r i s e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n m e t a b o l i c c o n t r o l i n s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M .
2 . T o c h a r a c t e r i s e t h e m e t a b o l i c , i o n i c , a n d r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a n d i n r e c o v e r y i n a g r o u p w i t h t y p e 1 D M , a n d t o
c o m p a r e t h e r e s p o n s e s w i t h t h o s e o f a m a t c h e d n o n - d i a b e t i c g r o u p .
3 . T o c h a r a c t e r i s e t h e m e t a b o l i c , i o n i c a n d r e s p i r a t o r y a d a p t a t i o n s t o a 7 - w e e k
p r o g r a m m e o f s p r i n t t r a i n i n g d u r i n g e x e r c i s e c o n d i t i o n s o f i d e n t i c a l p r e - a n d
p o s t - t r a i n i n g w o r k i n a g r o u p w i t h t y p e 1 D M , a n d t o c o m p a r e t h e r e s p o n s e s
w i t h t h o s e o f a m a t c h e d n o n - d i a b e t i c g r o u p .
4 . 2 . 2 E x p e r i m e n t a l h y p o t h e s e s :
4 . 2 . 2 . 1 G l u c o r e g u l a t i o n
1 . H b A
l e
w i l l b e u n c h a n g e d o r r e d u c e d a f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g i n t h e
g r o u p w i t h t y p e 1 D M .
2 . D a i l y i n s u l i n d o s a g e w i l l b e r e d u c e d a f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g i n t h e
g r o u p w i t h t y p e 1 D M .
3 . T h e r i s e i n p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n w i l l b e a t t e n u a t e d d u r i n g a n d a f t e r
m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e i n b o t h g r o u p s .
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4 . 2 . 2 . 2 M e t a b o l i s m
1 . P D H a w i l l b e l o w e r a t r e s t i n t h e T l D g r o u p t h a n i n t h e N D g r o u p .
2 . A f t e r a c u t e e x h a u s t i n g m a x i m a l e x e r c i s e t h e m u s c l e L a c · c o n t e n t w i l l b e
h i g h e r i n t h e T I D g r o u p , a s s o c i a t e d w i t h l o w e r P D H a t h a n i n t h e N D g r o u p .
3 . A f t e r t r a i n i n g , d u r i n g m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e ( i d e n t i c a l e x e r c i s e
c o n d i t i o n s ) , t h e d e g r a d a t i o n o f g l y c o g e n a n d A T P , a n d t h e a c c u m u l a t i o n o f
g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e s a n d L a c - w i l l b e a t t e n u a t e d i n b o t h g r o u p s .
4 . A f t e r t r a i n i n g , d u r i n g m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e ( i d e n t i c a l e x e r c i s e
c o n d i t i o n s ) , t h e r a t e s o f g l y c o g e n o l y s i s , g l y c o l y s i s a n d a n a e r o b i c A T P
p r o d u c t i o n w i l l b e a t t e n u a t e d a n d A T P g e n e r a t i o n w i l l b e a c c o m p l i s h e d m o r e
o x i d a t i v e l y i n b o t h T l D a n d N D g r o u p s
4 . 2 . 2 . 3 I o n r e g u l a t i o n
1 . P l a s m a [ K + ] a n d [ N a + ] w i l l b e s i m i l a r a t r e s t i n t h e T l D a n d N D g r o u p s p r o v i d i n g
B G L i s < 1 0 . 5 m M , o t h e r w i s e , p l a s m a [ K l a n d [ N a + ] a t r e s t w i l l b e r e s p e c t i v e l y
h i g h e r a n d l o w e r i n t h e T l D g r o u p .
2 . P l a s m a [ K + ] w i l l b e h i g h e r i n t h e T l D g r o u p i n r e c o v e r y f r o m m a x i m a l e x e r c i s e
a f t e r t h e c a t e c h o l a r n i n e s h a v e r e t u r n e d t o r e s t i n g l e v e l s .
3 . M u s c l e e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t w i l l b e i n c r e a s e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n
b o t h g r o u p s .
4 . A f t e r t r a i n i n g , d u r i n g m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e ( i d e n t i c a l e x e r c i s e
c o n d i t i o n s ) , p e a k p l a s m a [ K + ] w i l l b e l o w e r , L e . a r e d u c t i o n i n e x e r c i s e - i n d u c e d
h y p e r k a l a e m i a w i l l b e e v i d e n t , a n d [ W ] a n d [ L a c · ) w i l l b e r e d u c e d i n b o t h g r o u p s .
4 . 2 . 2 . 4 C a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s
1 . G r e a t e r w o r k w i l l b e p e r f o r m e d i n t h e r e s p i r a t o r y t e s t d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
t o e x h a u s t i o n a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( p o s t F R e s p ) , h o w e v e r p e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y
r e s p o n s e s w i l l b e s i m i l a r t o t h o s e e v i d e n t d u r i n g e x h a u s t i n g e x e r c i s e p r i o r t o
t r a i n i n g ( p r e F R e s p ) , w i t h n o d i f f e r e n c e s b e t w e e n g r o u p s .
2 . D u r i n g t h e m a t c h e d - w o r k r e s p i r a t o r y t e s t ( p o s t M R e s p ) V O
z
w i l l b e h i g h e r
a n d V E , v C O z a n d H R l o w e r t h a n i n t h e p r e - t r a i n i n g e x h a u s t i n g r e s p i r a t o r y
t e s t ( p r e F R e s p ) w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s .
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4 . 3 M e t h o d s
4 . 3 . 1 S u b j e c t s
S e v e n t e e n r e c r e a t i o n a l l y a c t i v e s u b j e c t s v o l u n t e e r e d t o p a r t i c i p a t e i n t h e s t u d y . E a c h
s u b j e c t w a s i n f o r m e d i n w r i t i n g o f t h e p u r p o s e o f t h e s t u d y a n d w a s v e r b a l l y a p p r i s e d
o f a l l e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s . S u b j e c t s c o m p l e t e d a m e d i c a l s c r e e n i n g q u e s t i o n n a i r e
a n d g a v e s i g n e d i n f o r m e d c o n s e n t p r i o r t o i n c l u s i o n i n t h e s t u d y . T h e s u b j e c t s
c o m p r i s e d t w o g r o u p s : e i g h t s u b j e c t s w i t h t y p e I ( i n s u l i n - d e p e n d e n t ) d i a b e t e s
m e l l i t u s , a n d n i n e n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s . S u b j e c t s w e r e r e q u i r e d t o b e b e t w e e n t h e
a g e s o f 1 8 a n d 3 5 y e a r s , a n d n o t c u r r e n t l y u n d e r t a k i n g a n y h i g h - i n t e n s i t y e x e r c i s e
t r a i n i n g .
4 . 3 . 1 . 1 G r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s m e I l i t u s ( T I D )
E i g h t h e a l t h y s u b j e c t s ( 5 M , 3 F ) w i t h t y p e 1 d i a b e t e s c o m p r i s e d t h e T l D g r o u p . N o
s u b j e c t s m o k e d o r t o o k a n y p r e s c r i p t i o n m e d i c a t i o n s o t h e r t h a n i n s u l i n . P o t e n t i a l
s u b j e c t s w i t h d i a b e t e s w e r e s c r e e n e d b y t h e i r e n d o c r i n o l o g i s t s f o r t h e p r e s e n c e o f a n y
o f t h e f o l l o w i n g p o s s i b l e c o m p l i c a t i o n s o f d i a b e t e s :
( i ) P r o t e i n u r i a > 2 0 0 m g / 2 4 h o u r s
( i i ) M i c r o a l b u m i n u r i a
( i i i ) R e t i n o p a t h y - > 1 0 m i c r o a n e u r y s m s i n t h e l a s t y e a r
( i v ) N e u r o p a t h y - a b s e n c e o f a n k l e j e r k s , e v i d e n c e o f s e n s o r y l o s s
( v ) A u t o n o m i c n e u r o p a t h y - e v i d e n c e o f p o s t u r a l h y p o t e n s i o n
I f a n y o f t h e a b o v e c o m p l i c a t i o n s w a s p r e s e n t t h e p o t e n t i a l s u b j e c t w a s e x c l u d e d f r o m
p a r t i c i p a t i o n i n t h e s t u d y . T h e a b o v e c r i t e r i a e x c l u d e d t h r e e p o t e n t i a l s u b j e c t s . I n
a d d i t i o n , s u b j e c t s w e r e r e q u i r e d t o h a v e h a d d i a b e t e s f o r a t l e a s t 2 y e a r s d u r a t i o n a n d a
g l y c o s y l a t e d h a e m o g l o b i n , A l e f r a c t i o n ( H b A
l e
) o f l e s s t h a n 1 0 % .
4 . 3 . 1 . 2 N o n - d i a b e t i c G r o u p ( N D )
N i n e h e a l t h y s u b j e c t s ( 6 M , 3 F ) w i t h o u t e v i d e n c e ( F a s t i n g p l a s m a g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n < 5 . 4 m m o J . ! - l , a n d H b A
l e
< 6 % ) o r f a m i l y h i s t o r y o f d i a b e t e s , o r o f a n y
o t h e r m e t a b o l i c d i s o r d e r w e r e r e c r u i t e d t o t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) . O n e m a l e
s u b j e c t ( S G ) , w h o c o m p l e t e d a l l p r e - t r a i n i n g t e s t s , d r o p p e d o u t a f t e r t h e f i r s t t r a i n i n g
s e s s i o n . A n o t h e r m a l e s u b j e c t ( B H ) c o m p l e t e d t h e t r a i n i n g p r o g r a m m e , h o w e v e r t h e n
p l a y e d a f u l l w e e k o f r u g b y a t t h e U n i v e r s i t y G a m e s i n t h e w e e k o f h i s s c h e d u l e d
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p o s t - t e s t i n g . D a t a f r o m b o t h s u b j e c t s a p p e a r i n A p p e n d i x E w i t h o t h e r i n d i v i d u a l
r e s u l t s , h o w e v e r h a v e b e e n e x c l u d e d f r o m s t a t i s t i c s . D a t a f o r t h e N D g r o u p i s t h u s
p r e s e n t e d f o r f o u r m a l e s a n d t h r e e f e m a l e s . N o s u b j e c t s m o k e d o r t o o k a n y
p r e s c r i p t i o n m e d i c a t i o n . N o n - d i a b e t i c s u b j e c t s w e r e m a t c h e d w i t h t h e T l D s u b j e c t s
f o r a g e , B M ! , a n d V O z
p e a k
'
4 . 3 . 2 R e s e a r c h D e s i g n a n d E x p e r i m e n t a l O v e r v i e w
F i g u r e 4 . 1 i l l u s t r a t e s t h e l o n g i t u d i n a l r e s e a r c h d e s i g n a n d e x p e r i m e n t a l o v e r v i e w o f
S t u d y 2 . A l l e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s a n d p r o t o c o l s w e r e a p p r o v e d b y t h e U n i v e r s i t y
o f S y d n e y H u m a n E t h i c s C o m m i t t e e a n d t h e S o u t h W e s t e r n A r e a H e a l t h S e r v i c e
R e s e a r c h E t h i c s C o m m i t t e e .
I n t h e 2 w e e k s p r i o r t o t r a i n i n g s u b j e c t s c o m p l e t e d t w o i n c r e m e n t a l t e s t s t o a s s e s s
V o
2 p e a k
, a n d t w o c o n s t a n t l o a d m a x i m a l s p r i n t s t o f a t i g u e a t a p o w e r o u t p u t
c a l c u l a t e d t o e l i c i t 1 3 0 % V O z
p e a k
' G a s e x c h a n g e a n d v e n t i l a t i o n w e r e a s s e s s e d i n t h e
f i r s t o f t h e c o n s t a n t l o a d t e s t s ( t e r m e d ' P r e F R e s p ' ; n o n - i n v a s i v e ) , w h i l s t m u s c l e a n d
a r t e r i a l i s e d v e n o u s b l o o d w e r e s a m p l e d i n t h e s e c o n d o f t h e 1 3 0 % v o
2 p e a k
t e s t s
( t e r m e d ' P r e F B ' ; i n v a s i v e ) .
S u b j e c t s t h e n p a r t i c i p a t e d i n 7 w e e k s o f s u p e r v i s e d c y c l e s p r i n t t r a i n i n g . I n t h e 8 d a y s
f o l l o w i n g t h e f i n a l s p r i n t s e s s i o n , t h r e e c o n s t a n t l o a d m a x i m a l t e s t s w e r e c o n d u c t e d a t
t h e p o w e r o u t p u t c a l c u l a t e d t o e l i c i t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V O z
p e a k
, a n d o n e i n c r e m e n t a l
t e s t t o r e - a s s e s s v o
2 p e a k
w a s p e r f o r m e d . O n e c o n s t a n t l o a d t e s t ( t e r m e d ' P o s t F R e s p ' ;
n o n - i n v a s i v e ) w a s c o n t i n u e d u n t i l f a t i g u e , d u r i n g w h i c h r e s p i r a t o r y g a s e x c h a n g e a n d
v e n t i l a t i o n w e r e a s s e s s e d . T h e t w o o t h e r c o n s t a n t l o a d t e s t s w e r e t i m e - m a t c h e d w i t h
t h e p r e - t r a i n i n g e x h a u s t i o n t i m e , r a t h e r t h a n e x t e n d i n g u n t i l f a t i g u e . A n a l y s i s o f
e x p i r e d g a s e s a n d v e n t i l a t i o n w a s p e r f o r m e d i n o n e o f t h e t i m e - m a t c h e d t e s t s ( t e r m e d
' P o s t M R e s p ' ; n o n - i n v a s i v e ) , w h e r e a s b l o o d a n d m u s c l e s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d i n t h e
o t h e r ( t e r m e d ' P o s t M B ' ; i n v a s i v e ) .
Pre Training Testing
Figure 4.1 Study 2 Research Design and Experimental Overview (cont. over page)
Medical screening ,.
Incremental peak oxygen
consumption test,
familiarisation V02peak
Maximal respiratory Invasive maximal sprint
-----
sprint test to test to fatigue - PreFB,
fatigue - PreFResp
--tl blood and muscle
f--
sampling
Written informed f- Incremental
consent obtained V02peak test
Sprint Training
\DD subjects
2 weeks ofself-
monitored
BGL recording
7 weeks supervised cycle
sprint training
\DD subjects
7 weeks ofself-
monitored BGL
recording
N
'0
'"
Post Training Testing
Figure 4.1 (cont.)
Maximal respiratory
sprint test to
fatigue - PostFResp
Matched work maximal
respiratory sprint
test - PostMResp
Matched work invasive
maximal sprint
test - PostMB, blood
and muscle sampling
Random order; 2 - 3 days rest between each test I
Incremental
V02peak test
'"'"-.J
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4 . 3 . 3 T r a i n i n g
T h e t r a i n i n g p r o g r a m m e w a s i d e n t i c a l t o t h a t e m p l o y e d i n t h e f i r s t s t u d y . E a c h
s u b j e c t c o m p l e t e d 2 1 s e s s i o n s o f s u p e r v i s e d s p r i n t t r a i n i n g o v e r a 7 - w e e k p e r i o d .
R e f e r t o t h e s t u d y 1 m e t h o d s s e c t i o n 3 . 3 . 3 f o r d e t a i l s .
4 . 3 . 4 T e s t P r o c e d u r e s
4 . 3 . 4 . 1
I n c r e m e n t a l t e s t s t o d e t e r m i n e V O
Z p
•
a k
P r e - T r a i n i n g . S u b j e c t s c o m p l e t e d t w o i n c r e m e n t a l t e s t s t o d e t e r m i n e p e a k o x y g e n
c o n s u m p t i o n ( V 0
2
p < a k ) o n a n e l e c t r o n i c a l l y b r a k e d c y c l e e r g o m e t e r ( S i e m e n s 3 8 0 B ,
S i e m e n s E l e m a , S w e d e n ) p r i o r t o t r a i n i n g . T h e f i r s t t e s t s e r v e d t o f a m i l i a r i s e e a c h
s u b j e c t w i t h t h e c y c l i n g p r o t o c o l a n d t h e e x p i r e d g a s c o l l e c t i o n e q u i p m e n t a n d
p r o c e d u r e s . T h e e q u i p m e n t u s e d t o c o l l e c t a n d a n a l y s e e x p i r e d g a s e s , a n d t o a s s e s s
v e n t i l a t i o n , w a s i d e n t i c a l t o t h a t d e s c r i b e d i n t h e m e t h o d s s e c t i o n o f S t u d y 1 ( 3 . 3 . 4 . 2 ) .
T h e i n c r e m e n t a l t e s t w a s r e p e a t e d t w o d a y s l a t e r a n d s u b m a x i m a l s t e a d y s t a t e a n d
m a x i m a l v a l u e s f o r o x y g e n u p t a k e ( V O z ) w e r e o b t a i n e d .
S u b j e c t s w e r e w e i g h e d , w e a r i n g a p a i r o f s h o r t s ( a n d e x e r c i s e b r a t o p f o r f e m a l e s ) , t o
t h e n e a r e s t 0 . 0 1 k g ( W e d d e r b u m S c a l e s , A u s t r a l i a ) a n d h a d E C G e l e c t r o d e s a t t a c h e d
t o t h e c h e s t i n t h e C M S p o s i t i o n . E l e c t r o c a r d i o g r a m s w e r e d i s p l a y e d ( p h i l l i p s ,
A u s t r a l i a ) a n d m o n i t o r e d t h r o u g h o u t t h e t e s t . T h e s u b j e c t w a s s e a t e d a t a
p r e d e t e r m i n e d s a d d l e h e i g h t o n t h e e l e c t r o - m a g n e t i c a l l y b r a k e d c y c l e e r g o m e t e r
( S i e m e n s 3 8 0 B , S i e m e n s E l e m a , S w e d e n ) . F o r e a c h c y c l e t e s t , f e e t w e r e s e c u r e d i n
t o e - c l i p s , a n d s e a t a n d h a n d l e b a r h e i g h t k e p t c o n s t a n t f o r e a c h s u b j e c t .
S u b j e c t s c y c l e d f o r 4 m i n a t e a c h o f f o u r p o w e r o u t p u t s , i . e . 6 0 , 9 0 , 1 2 0 , a n d 1 5 0 W ,
t o a l l o w d e t e r m i n a t i o n o f s t e a d y s t a t e o x y g e n u p t a k e . S u b j e c t s w e r e r e s t e d a f t e r t h e
s u b m a x i m a l t e s t u n t i l h e a r t r a t e h a d r e t u r n e d t o w i t h i n 1 0 b e a t s ' m i n ' ! o f r e s t i n g
v a l u e s . A t s u c h t i m e a 3 m i n w a r m u p a t 2 0 W w a s c o n d u c t e d , t h e n t h e c y c l e p o w e r
w a s i n c r e m e n t e d t o 6 0 W f o r t h e c o m m e n c e m e n t o f a n i n c r e m e n t a l ( 1 0 W · 3 0 s · ! ) c y c l e
t e s t t o v o l i t i o n a l f a t i g u e , f r o m w h i c h V 0
2 p e a k
w a s o b t a i n e d . V O z
P e a k
w a s d e f i n e d a s
t h e m e a n o f t h e t h r e e h i g h e s t c o n s e c u t i v e 1 0 - s v a l u e s f o r V O z ; a s f o r S t u d y 1 .
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P o s t - T r a i n i n g . A n i n c r e m e n t a l t e s t t o r e a s s e s s V~peak w a s c o n d u c t e d 8 . 2 ± 1 . 1 d a y s
a f t e r t r a i n i n g h a d f i n i s h e d . P r o c e d u r e s w e r e i d e n t i c a l t o t h o s e d u r i n g t h e s e c o n d o f
t h e p r e - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t s .
4 . 3 . 4 . 2 C a l c u l a t i o n o f t h e p o w e r o u t p u t r e q u i r e d t o e l i c i t 1 3 0 % V O
Z p u k
T h e p r o c e d u r e f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e p o w e r o u t p u t r e q u i r e d t o e l i c i t 1 3 0 % V o
2 p e a k
w a s i d e n t i c a l t o t h a t d e s c r i b e d i n t h e m e t h o d s s e c t i o n o f s t u d y 1 ( s e c t i o n 3 . 3 . 4 . 4 ) .
T h r e e f e m a l e s u b j e c t s ( t w o i n T l D g r o u p , o n e i n N D g r o u p ) w e r e u n a b l e t o c o m p l e t e
4 m i n a t 1 5 0 W . R e g r e s s i o n e q u a t i o n s w e r e f o r m u l a t e d b a s e d o n t h r e e s u b m a x i m a l
p o w e r o u t p u t s ( 6 0 , 9 0 , 1 2 0 W ) f o r t w o s u b j e c t s , a n d f o u r s u b m a x i m a l p o w e r o u t p u t s
f o r t h e o t h e r f e m a l e s u b j e c t ( 6 0 , 9 0 , 1 1 0 , 1 2 0 W ) . T h e S i e m e n s 3 8 0 B c y c l e e r g o m e t e r
h a d p o w e r i n c r e m e n t s o f 1 0 W , c o n s e q u e n t l y t h e p o w e r t o e l i c i t 1 3 0 % V~Peak w a s
r o u n d e d u p o r d o w n t o t h e n e a r e s t I O W .
4 . 3 . 4 . 3
C o n s t a n t p o w e r t e s t s c o n d u c t e d a t 1 3 0 % V O
Z p e a k
P r e - T r a i n i n g
P r i o r t o t r a i n i n g , a n d a f t e r a f a m i l i a r i s a t i o n t r i a l , t w o m a x i m a l s p r i n t t e s t s c o n d u c t e d
a t t h e p o w e r o u t p u t c a l c u l a t e d t o e l i c i t 1 3 0 % V o
2 P e a k
' w e r e p e r f o r m e d o n d i f f e r e n t
d a y s t o f a t i g u e . T h e f i r s t w a s a n o n - i n v a s i v e r e s p i r a t o r y t e s t , w h i l s t t h e s e c o n d w a s
i n v a s i v e a n d i n v o l v e d c o l l e c t i o n o f b l o o d a n d m u s c l e s a m p l e s . T h e r e s p i r a t o r y t e s t
w a s c o n d u c t e d s e p a r a t e l y t o t h e i n v a s i v e s p r i n t , b o t h f o r p r a c t i c a l r e a s o n s a n d t o
m i n i m i s e t h e s t r e s s f u l e f f e c t s o f c o m p l e x t e s t i n g p r o c e d u r e s o n s u b j e c t s .
1 . N o n - i n v a s i v e t e s t : g a s e x c h a n g e a n d v e n t i l a t i o n f P r e F R e s p ) . T h e p r o c e d u r e a n d
c a l c u l a t i o n s p e r t a i n i n g t o t h i s t e s t w e r e i d e n t i c a l t o t h a t d e s c r i b e d i n t h e m e t h o d s
s e c t i o n o f S t u d y 1 ( s e c t i o n 3 . 3 . 4 . 5 ) . T i m e t o f a t i g u e w a s r e c o r d e d .
3 0 0
2 . I n v a s i v e t e s t : b l o o d a n d m u s c l e s a m p l i n g ( p r e F B l . B l o o d a n d m u s c l e s a m p l e s w e r e
t a k e n i n t h e s e c o n d t e s t t o f a t i g u e . T i m e t o f a t i g u e w a s a l s o r e c o r d e d f o r t h i s t e s t .
T e s t i n g p r o c e d u r e s w e r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e f o r t h e P r e E x h t e s t , d e s c r i b e d i n S t u d y I
( s e c t i o n s 3 . 3 . 4 . 5 , 3 . 3 . 5 . 2 , 3 . 3 . 6 . 2 ) , e x c e p t t h a t t w o m u s c l e b i o p s i e s , r a t h e r t h a n o n e ,
w e r e o b t a i n e d a t e a c h s a m p l i n g t i m e , a n d e x t r a b l o o d s a m p l e s w e r e o b t a i n e d . S e e
F i g u r e s 4 . 3 a n d 4 . 4 f o r t h e s c h e m e s o f h a n d l i n g a n d a n a l y s i s p r o c e d u r e s f o r b l o o d a n d
m u s c l e s a m p l e s r e s p e c t i v e l y , a n d r e f e r t o s e c t i o n s 4 . 3 . 6 . 3 a n d 4 . 3 . 7 f o r a t t e n d a n t
d e s c r i p t i o n s .
P o s t - t r a i n i n g
T h r e e c o n s t a n t l o a d m a x i m a l t e s t s , w i t h 4 8 - 7 2 h o u r s r e s t b e t w e e n e a c h t e s t , w e r e
c o n d u c t e d a f t e r t r a i n i n g a t t h e p o w e r o u t p u t c a l c u l a t e d t o e l i c i t 1 3 0 % o f p r e - t r a i n i n g
v o
2 p e a k
:
1 . T w o n o n - i n v a s i v e r e s p i r a t o r y t e s t s :
( a ) A r e s p i r a t o r y t e s t t o f a t i g u e ( p o s t F R e s p ) w a s r e p e a t e d a t t h e s a m e p o w e r o u t p u t ,
a n d u s i n g i d e n t i c a l p r o c e d u r e s a s i n t h e p r e - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t ( p r e F R e s p ) .
( b ) A n o t h e r r e s p i r a t o r y t e s t w a s p e r f o r m e d i n w h i c h b o t h t h e p o w e r a n d t h e t i m e t o
f a t i g u e i n P r e F R e s p w e r e m a t c h e d e x a c t l y ( p o s t M R e s p ) .
T h e p o s t - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n r a n d o m o r d e r f o r e a c h s u b j e c t ,
a n d p r e c e d e d t h e i n v a s i v e t e s t .
2 . I n v a s i v e t e s t w i t h m u s c l e a n d b l o o d s a m p l i n g :
T h e i n v a s i v e s u p r a m a x i m a l s p r i n t t e s t ( p o s t M B ) i n w h i c h b o t h t h e e x e r c i s e t i m e a n d
p o w e r o u t p u t w e r e i d e n t i c a l t o t h e P r e F B t e s t w a s c o n d u c t e d 5 . 9 ± 0 . 4 d a y s a f t e r t h e
f i n a l t r a i n i n g s e s s i o n . M u s c l e a n d b l o o d s a m p l i n g t i m e s w e r e m a t c h e d a s c l o s e l y a s
p o s s i b l e t o t h o s e o f P r e F B . T h e t o t a l t i m e s p e n t i n t h e l a b o r a t o r y f o r e a c h o f P r e F B
a n d P o s t M B w a s a p p r o x i m a t e l y 2 . 5 h o u r s .
3 0 1
4 . 3 . 5 R e s t i n g S t u d y i n t h e T l D g r o u p
O n a s e p a r a t e d a y , e a c h o f t h e e i g h t s u b j e c t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s a t t e n d e d t h e
l a b o r a t o r y f o r c o l l e c t i o n o f r e s t i n g b l o o d d a t a . T h i s t e s t w a s p r i m a r i l y d e s i g n e d t o
e x a m i n e t h e e f f e c t o f w i t h h o l d i n g i n s u l i n a d m i n i s t r a t i o n u p o n m e t a b o l i c c o n t r o l i n t h e
s u b j e c t s i n t h e T I D g r o u p , t h u s p r o v i d i n g a n o n - e x e r c i s e c o m p a r i s o n f o r t h e i n v a s i v e
e x e r c i s e t e s t s . T h e s u b j e c t p r e p a r a t i o n f o r t h i s t e s t w a s i d e n t i c a l t o t h a t f o r t h e o t h e r
b l o o d t e s t s , i . e . 1 0 - 1 2 h o u r o v e r n i g h t f a s t a n d d e l a y e d a d m i n i s t r a t i o n o f t h e m o r n i n g
i n s u l i n d o s e f o r t h e d u r a t i o n o f t h e t e s t . T h e r e s t i n g s t u d y m i m i c k e d t h e t i m e o f d a y
( c o m m e n c i n g a t 6 - 7 a m ) , t h e t o t a l t e s t t i m e , t h e p r e p a r a t i o n a n d p r o c e d u r e s f o r b l o o d
s a m p l i n g , a n d t h e p o s t u r e s a d o p t e d i n t h e 1 3 0 % V~Peak t e s t s i n w h i c h b l o o d a n d
m u s c l e w e r e s a m p l e d ( P r e F B , P o s t M B ) . T h e e x e r c i s e b o u t , m u s c l e s a m p l i n g , a n d
s o m e o f t h e b l o o d s a m p l i n g p e r f o r m e d i n P r e F B a n d P o s t M B w a s o m i t t e d .
I n t h e r e s t i n g s t u d y , t h e s u b j e c t l a y s u p i n e o n a p l i n t h f o r 4 5 m i n , d u r i n g w h i c h t i m e
t h e d o r s a l h a n d c i r c u l a t i o n w a s a r t e r i a l i s e d a n d t h e b l o o d s a m p l i n g c a t h e t e r i n s e r t e d ;
b l o o d s a m p l e s w e r e t h e n t a k e n a f t e r 2 5 m i n s u p i n e r e s t ( s e e F i g u r e 4 . 2 f o r s c h e m a o f
p r o c e d u r e s , t i m e s a n d p o s t u r e s ) . A f t e r a n o t h e r 2 0 m i n s u p i n e r e s t ( d u r i n g w h i c h
r e s t i n g m u s c l e s a m p l e s w e r e t a k e n i n t h e P r e F B , P o s t M B t e s t s ) , t h e s u b j e c t m o v e d t o
s i t p a s s i v e l y o n t h e c y c l e e r g o m e t e r , o n w h i c h t h e y r e m a i n e d s e a t e d f o r 1 0 m i n
( d u r i n g w h i c h t i m e t h e w a r m - u p , e x e r c i s e b o u t , p o s t - e x e r c i s e m u s c l e b i o p s i e s , a n d 1
a n d 2 m i n p o s t - e x e r c i s e b l o o d s a m p l e s w e r e o b t a i n e d i n t h e P r e F B , P o s t M B t e s t s ) .
Figure 4.2 Schema ofthe procedures, time course and postures adopted during the 'Resting Study' in the subjects with type I
diabetes mellitus.
Blood sampling proceduret and times (RI - RS)
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~
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Time course
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t Dorsal hand circulation arterialised throughout test
* Numerals preceded by addition signs indicate the period of 'recovery' which commenced after 5 min passive upright
sitting on the cycle ergometer. The subject remained seated on the cycle ergometer for the first 5 min ofrecovery, then lay
supine on a plinth for the remainder of recovery.
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T h e s u b j e c t t h e n r e s u m e d t h e s u p i n e p o s t u r e o n t h e p l i n t h a n d r e m a i n e d t h e r e f o r a
f u r t h e r 6 0 m i n ( c o r r e s p o n d i n g t o t h e e x e r c i s e r e c o v e r y p e r i o d , d u r i n g w h i c h b l o o d
s a m p l e s w e r e o b t a i n e d i n P r e F B a n d P o s t M B ) . A r t e r i a l i s e d v e n o u s b l o o d w a s
s a m p l e d a t t i m e s c o r r e s p o n d i n g t o r e s t ( R I ) , a n d 2 ( R 2 ) , 2 0 ( R 3 ) , 4 5 ( R 4 ) , a n d 6 0 m i n
( R S ) o f r e c o v e r y i n t h e i n v a s i v e e x e r c i s e t e s t s ( P r e F B , P o s t M B ) , a n d w a s a s s a y e d f o r
c o n c e n t r a t i o n s o f f r e e i n s u l i n , f r e e f a t t y a c i d s ( F F A ) , g l u c o s e , l a c t a t e ( L a c ) ,
p o t a s s i u m ( K l a n d s o d i u m ( N a + ) . T h e t o t a l t i m e t h e s u b j e c t w a s p r e s e n t i n t h e
l a b o r a t o r y d u r i n g t h e r e s t i n g s t u d y w a s a p p r o x i m a t e l y 2 . 5 h o u r s .
4 . 3 . 6 B l o o d s a m p l i n g , h a n d l i n g a n d a n a l y s e s
4 . 3 . 6 . 1 S u b j e c t p r e p a r a t i o n
E a c h s u b j e c t a b s t a i n e d f r o m c a f f e i n e a n d a l c o h o l c o n s u m p t i o n , a n d r e f r a i n e d f r o m
s t r e n u o u s e x e r c i s e f o r t h e 4 8 h o u r s p r i o r t o e a c h e x e r c i s e t e s t . S u b j e c t s d o c u m e n t e d
t h e i r d i e t a r y i n t a k e f o r t h e 2 d a y s p r i o r t o t h e t e s t i n w h i c h b l o o d a n d m u s c l e w e r e
s a m p l e d . T h e i n d i v i d u a l d i e t a r y i n t a k e r e c o r d s w e r e p h o t o c o p i e d a n d g i v e n b a c k t o
e a c h s u b j e c t . P r e - t r a i n i n g d i e t s w e r e t h e n r e p l i c a t e d f o r t h e 2 d a y s p r e c e d i n g t h e p o s t -
t r a i n i n g t e s t i n w h i c h b l o o d a n d m u s c l e w e r e s a m p l e d .
A l l s u b j e c t s p r e s e n t e d a t t h e l a b o r a t o r y a f t e r a n o v e r n i g h t f a s t o f 1 0 - 1 2 h o u r s
d u r a t i o n . T l D s u b j e c t s r e d u c e d t h e i r u s u a l e v e n i n g d o s e o f i n s u l i n b y 1 - 2 U t o
p r e v e n t a h y p o g l y c a e m i c e p i s o d e o n t h e m o r n i n g o f t h e t e s t s , a n d d e l a y e d t h e i r u s u a l
m o r n i n g d o s e o f i n s u l i n u n t i l a f t e r t e s t i n g h a d b e e n c o m p l e t e d .
F e m a l e s u b j e c t s u n d e r w e n t b l o o d a n d m u s c l e t e s t i n g i n t h e l u t e a l p h a s e o f t h e
m e n s t r u a l c y c l e ( d e t e r m i n e d b y s u b j e c t f e e d b a c k a n d p l a s m a p r o g e s t e r o n e
c o n c e n t r a t i o n ) . H o w e v e r , t w o f e m a l e s u b j e c t s , o n e i n e a c h o f t h e T l D a n d N O
g r o u p s , h a d v e r y i r r e g u l a r m e n s t r u a l c y c l e s , a n d t h e r e f o r e t e s t i n g c o u l d n o t b e
a c c u r a t e l y t i m e d w i t h t h e l u t e a l p h a s e .
S u b j e c t s l a y s u p i n e w i t h a h a n d a n d f o r e a r m i m m e r s e d i n w a r m w a t e r ( 4 3 ° C ) f o r 1 0
m i n . A 2 2 G f l e x i b l e c a t h e t e r ( O p t i v a 2 2 5 , J o h n s o n & J o h n s o n , A u s t r a l i a ) w a s
i n s e r t e d u s i n g a s e p t i c t e c h n i q u e i n t o a d o r s a l h a n d v e i n a n d s e c u r e d w i t h a c l e a r
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w a t e r p r o o f d r e s s i n g a n d m i c r o p o r e t a p e . M i n i m u m v o l u m e e x t e n s i o n t u b i n g ( 2 5 c m ;
T u t a L a b o r a t o r i e s , A u s t r a l i a ) , w i t h a d e a d s p a c e o f - 0 . 5 m l , w a s c o n n e c t e d t o t h e
c a t h e t e r . A o n e - w a y v a l v e ( S a f s i t e , B . B r a u n , U . S . A . ) w a s a t t a c h e d t o t h e e x t e n s i o n
t u b i n g t o e n a b l e r a p i d s a m p l i n g . T h e h a n d w a s p l a c e d i n s i d e a p l a s t i c b a g a n d r e -
i m m e r s e d i n w a r m w a t e r f o r t h e d u r a t i o n o f e a c h t e s t ( e x c e p t d u r i n g t h e c o l l e c t i o n o f
t h e 1 a n d 2 m i n r e c o v e r y b l o o d s a m p l e s d u r i n g t h e P r e F B a n d P o s t M B t e s t s w h e n t h e
p o s t - e x e r c i s e m u s c l e b i o p s y p r o c e d u r e s n e c e s s i t a t e d r a p i d a l t e r a t i o n o f p o s t u r e o n t h e
c y c l e e r g o m e t e r ) . A h e a t i n g f a n w a s a p p l i e d o v e r t h e d o r s a l a s p e c t o f t h e h a n d t o
m a i n t a i n v e n o u s a r t e r i a l i s a t i o n d u r i n g t h e s e p e r i o d s . T h e c a t h e t e r w a s k e p t p a t e n t b y
a d m i n i s t r a t i o n o f s t e r i l e i s o t o n i c s a l i n e a f t e r t h e f i n a l b l o o d s a m p l e a t e a c h c o l l e c t i o n
t i m e , a n d b y f u r t h e r p e r i o d i c f l u s h i n g w i t h s a l i n e i n t h e 1 0 - 6 0 m i n r e c o v e r y p e r i o d .
4 . 3 . 6 . 2 B l o o d s a m p l i n g t i m e s
A f t e r t r a i n i n g , i n P o s t M B , b l o o d s a m p l i n g t i m e s w e r e m a t c h e d a s c l o s e l y a s p o s s i b l e
t o t h o s e r e c o r d e d f o r t h e i n v a s i v e p r e - t r a i n i n g t e s t ( P r e F B ) .
R e s t
S e v e r a l b l o o d s a m p l e s w e r e t a k e n p r i o r t o t h e m u s c l e b i o p s i e s , a f t e r 2 0 - 2 5 m i n
s u p i n e r e s t . A n o t h e r s a m p l e w a s o b t a i n e d w i t h t h e s u b j e c t s e a t e d o n t h e c y c l e
e r g o m e t e r , p r i o r t o t h e w a r m - u p . ( I n a d d i t i o n , p r i o r t o t r a i n i n g , a 4 m l b l o o d s a m p l e
w a s o b t a i n e d a f t e r a n o v e r n i g h t f a s t , a n d a n a l y s e d f o r p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n a s
d e s c r i b e d b e l o w . T h i s s a m p l e w a s t a k e n o n a d i f f e r e n t d a y t o t h e i n v a s i v e t e s t t o
p e r m i t s c r e e n i n g o f f a s t i n g p l a s m a g l u c o s e w i t h o u t t h e a d d e d s t r e s s o f i m p e n d i n g
b i o p s y p r o c e d u r e s . )
E x e r c i s e
B l o o d c o l l e c t i o n w a s c o m m e n c e d i n t h e f i n a l s e c o n d s o f t h e s p r i n t a t v o l i t i o n a l f a t i g u e
( p r e F B ) , o r i n t h e f i n a l s e c o n d s o f e x e r c i s e i n t h e c a s e o f t h e m a t c h e d - t i m e t e s t
( p o s t M B ) .
R e c o v e r y
B l o o d w a s s a m p l e d a t 1 , 2 , 5 , 1 0 , 2 0 , 4 5 a n d 6 0 r n i n o f r e c o v e r y f r o m t h e s e e x e r c i s e
t e s t s . T h e 1 a n d 2 m i n u t e s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d w h i l e i n a s e m i - r e c l i n e d p o s i t i o n o n
t h e c y c l e e r g o m e t e r . T h e r e m a i n d e r o f t h e r e c o v e r y s a m p l e s w e r e t a k e n w i t h t h e
s u b j e c t r e s t i n g o n a p l i n t h i n a s u p i n e p o s i t i o n .
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4 . 3 . 6 . 3 B l o o d h a n d l i n g a n d a n a l y s e s
F i g u r e 4 . 3 d e p i c t s t h e s c h e m e f o r a p p o r t i o n i n g a n d h a n d l i n g o f b l o o d .
T o a c c o u n t f o r d e a d s p a c e , 1 - 1 . 5 m l o f b l o o d w e r e w i t h d r a w n a n d d i s c a r d e d p r i o r t o
t h e f i r s t s a m p l e b e i n g c o l l e c t e d a t e a c h t i m e p o i n t . O n e 4 m l w h o l e b l o o d s a m p l e w a s
t a k e n a t r e s t o n l y f r o m a l l s u b j e c t s b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g i n t h e i n v a s i v e t e s t s . T h e
4 m l s a m p l e w a s w i t h d r a w n a n d e j e c t e d i n t o a n E G T A t u b e , g e n t l y m i x e d , t h e n
b r i e f l y s t o r e d a t 4 · C u n t i l b e i n g d e l i v e r e d o n i c e t h e s a m e d a y t o B a n k s t o w n H o s p i t a l
P a t h o l o g y D e p a r t m e n t ; a n d w a s s u b s e q u e n t l y a n a l y s e d f o r p e r c e n t H b A l
e
u s i n g a n
H P L C t e c h n i q u e b y t h e L i v e r p o o l H o s p i t a l B i o c h e m i s t r y D e p a r t m e n t . A f u r t h e r 5 m l
b l o o d s a m p l e w a s o b t a i n e d f r o m e a c h f e m a l e s u b j e c t a t r e s t i n t h e p r e - a n d p o s t -
t r a i n i n g i n v a s i v e t e s t s . T h e s a m p l e w a s c e n t r i f u g e d a n d t h e p l a s m a w a s s t o r e d a t -
8 0 · C u n t i l a n a l y s e d f o r p r o g e s t e r o n e c o n c e n t r a t i o n b y t h e t h e L i v e r p o o l H o s p i t a l
B i o c h e m i s t r y D e p a r t m e n t .
F o r r e s t , e x e r c i s e a n d r e c o v e r y i n t h e i n v a s i v e t e s t s , t w o t o t h r e e s a m p l e s w e r e t a k e n a t
e a c h t i m e p o i n t ( r e f e r t o F i g u r e 4 . 3 ) , w i t h t h e c a t e c h o l a m i n e s a m p l e b e i n g t a k e n f i r s t ,
t h e n t h e b l o o d g a s s a m p l e , t h e n t h e s a m p l e f o r i n s u l i n , g l u c a g o n a n d F F A .
S a m p l e 1 : A 6 m l b l o o d s a m p l e w a s t a k e n a t e a c h s a m p l i n g p o i n t ( e x c e p t a t 4 5 m i n o f
r e c o v e r y ) , e j e c t e d i n t o a n i c e - c o l d t u b e c o n t a i n i n g 1 2 ! J . l s o d i u m m e t a b i s u l p h i t e ( 5 g · d r
1 ) , a n d u s e d t o d e t e r m i n e c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s a s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d
( s e c t i o n 3 . 3 . 5 . 3 i i ) .
S a m p l e 2 : A t e a c h s a m p l i n g t i m e 3 m l o f b l o o d w e r e w i t h d r a w n i n t o a ' R a p i d L y t e '
b l o o d g a s s y r i n g e ( C h i r o n D i a g n o s t i c s C o r p . , U . S . A . ) c o n t a i n i n g l i t h i u m h e p a r i n . A i r
b u b b l e s w e r e e x p e l l e d f r o m t h e s y r i n g e , t h e s y r i n g e r e - c a p p e d a n d t h e b l o o d g e n t l y
m i x e d . T h e s y r i n g e w a s i m m e d i a t e l y c o n n e c t e d t o t h e b l o o d g a s a n a l y s e r ( C o m i n g
8 6 5 , C h i r o n D i a g n o s t i c s C o r p . , U . S . A . ) , o r b r i e f l y k e p t i n a n i c e s l u r r y i f i m m e d i a t e
a n a l y s i s w a s n ' t p o s s i b l e , f o r a u t o - s a m p l i n g a n d a n a l y s i s . h n m e d i a t e l y a f t e r a u t o -
Figure 4.3 Study 2 Blood handling and aliquoting schema
A. Samples taken at rest only
4 ml blood into an EGTA
tube for HbAt c
B. 5 ml syringe
with 6 ml blood
Female subjects only:
5 ml blood into clot tube
for progesterone
C. 3 ml blood in blood gas syringe
D. 5 ml syringe
with 6 ml blood
blood gas pH, blood gases, ions, Hb,
Lithium heparin instrument Het
tube on ice with 12
1'1 metabisulphite
centrifuged centrifuged
Het
2501'1 plasma added to Remaining plasma
5001'1 PCA in frozen at -20°C for
Plasma frozen eppendorf on ice glucose
at _85°C for
catecholamines
centrifu ed Supe. 5-ozen
at -20' ,18sma
laetate
3 ml blood into a 7ml
EDTA tube with
trasylot Gently
inverted, on ice
Immediately
centrifuged
Plasma frozen at -
85°C for glucagon
2ml blood into serum
tube, allowed to
clot 45 - 60 min
centrifuged
Serum frozen at
-85°C for insulin
I ml blood into
fluoride oxalate
tube. Mixed.
centrifuged
Plasma frozen
at -85°C for FFA
'"~
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s a m p l i n g , t h e s y r i n g e w a s r e m o v e d a n d p l a c e d i n a n i c e s l u r r y . A l l s a m p l e s w e r e
a n a l y s e d i n d u p l i c a t e ( o r t r i p l i c a t e i f r e q u i r e d ) .
T h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s w e r e o b t a i n e d f r o m t h e b l o o d g a s a n a l y s i s : P 0 2 a n d P C 0 2 '
p H , [ R h ] , p l a s m a [ N a + ] , [ K + ] , [ C r ] , a n d [ H C 0 3 1 T h e r e m a i n i n g b l o o d w a s
t r a n s f e r r e d i n t o a 4 m l t u b e o n i c e . H a e m a t o c r i t s a m p l e s w e r e t h e n d r a w n i n t o
m i c r o c a p i l l a r y t u b e s ( d u p l i c a t e ) , b e f o r e t h e 4 m l t u b e w a s c e n t r i f u g e d a t O · C a n d
1 2 , 0 0 0 r p m f o r 1 0 m i n . T h e c h a n g e i n p l a s m a v o l u m e , r e l a t i v e t o r e s t , ( I i P V ) , t h e
[ H + ] a n d s t r o n g i o n d i f f e r e n c e ( S i l l ) w a s c a l c u l a t e d a s f o r S t u d y 1 ( s e c t i o n 3 . 3 . 5 . 3 i i ) .
T h e p l a s m a w a s r e m o v e d a n d p l a c e d i n t o e p p e n d o r f t u b e s o n i c e . 2 5 0 J . l l o f p l a s m a
w a s r e m o v e d , e j e c t e d i n t o a n e p p e n d o r f t u b e c o n t a i n i n g 5 0 0 J . l l 0 . 6 M P C A ,
c e n t r i f u g e d , t h e s u p e r n a t a n t r e m o v e d a n d s t o r e d a t - 2 0 · C u n t i l a n a l y s i s f o r l a c t a t e
c o n c e n t r a t i o n a s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d ( S t u d y 1 , s e c t i o n 3 . 3 . 5 . 3 i i ) . T h e r e m a i n i n g
p l a s m a w a s f r o z e n a t - 2 0 · C u n t i l a n a l y s e d f o r g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n . P l a s m a g l u c o s e
w a s a s s a y e d e n z y m a t i c a l l y a t 3 7 ° C u s i n g a c o m m e r c i a l k i t ( T r a c e S c i e n t i f i c ,
M e l b o u r n e , A u s t r a l i a ) , a n d r e a d a t 3 4 0 m n o n a s p e c t r o p h o t o m e t e r ( U V - 1 6 0 I P C ;
S h i m a d z u , T o k y o , J a p a n ) .
S a m p l e 3 : A f u r t h e r 6 m l b l o o d s a m p l e w a s t a k e n a t t h e f o l l o w i n g t i m e p o i n t s - r e s t ,
e n d o f e x e r c i s e , a n d 5 , 2 0 , 4 5 , a n d 6 0 m i n o f r e c o v e r y , a n d a p p o r t i o n e d f o r l a t e r
a n a l y s i s o f g l u c a g o n , F F A , a n d i n s u l i n ( a n d f r e e i n s u l i n i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M )
c o n c e n t r a t i o n s .
I n s u l i n , f r e e i n s u l i n , a n d g l u c a g o n a s s a y s w e r e p e r f o r m e d b y M r K . L i a n d M s D .
W i I k s a t t h e G a r v a n I n s t i t u t e o f M e d i c a l R e s e a r c h , S t V i n c e n t ' s H o s p i t a l ,
D a r l i n g h u r s t , S y d n e y , A u s t r a l i a . T h e b l o o d s a m p l e w a s m i x e d g e n t l y a n d
i m m e d i a t e l y a l i q u o t e d i n t o t h r e e t u b e s . 3 m l w e r e e j e c t e d i n t o a 7 m l i c e - c o l d t u b e
c o n t a i n i n g E D T A , h e p a r i n ( 1 5 D - m r
l
) a n d a p r o t i n i n ( 1 0 , 0 0 0 r u · m r \ i n v e r t e d , a n d
s t o r e d b r i e f l y o n i c e u n t i l c e n t r i f u g a t i o n a t 4 , 0 0 0 r p m f o r 1 0 m i n . T h e p l a s m a w a s
r e m o v e d , p l a c e d i n a p l a s t i c t u b e a n d s t o r e d a t - 8 5 · C u n t i l a n a l y s e d f o r g l u c a g o n
c o n c e n t r a t i o n b y a k i t m e t h o d ( B u r o D i a g n o s t i c a , M a l m o , S w e d e n ) d o u b l e - a n t i b o d y
r a d i o i m m u n o a s s a y ( R I A ) u s i n g a p o l y c l o n a l a n t i s e r u m , l 2 S I _ g l u c a g o n , a n d a s y n t h e t i c
h u m a n g l u c a g o n s t a n d a r d . A f u r t h e r I m l o f w h o l e b l o o d w a s a l i q u o t e d i n t o a
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f l u o r i d e o x a l a t e t u b e , i n v e r t e d , a n d s t o r e d o n i c e u n t i l c e n t r i f u g a t i o n a t 4 , 0 0 0 r p m f o r
9 m i n . T h e p l a s m a w a s r e m o v e d , t r a n s f e r r e d t o a n i c e d e p p e n d o r f t u b e , a n d s t o r e d a t
- 8 5 ° C u n t i l a n a l y s i s f o r F F A c o n c e n t r a t i o n . F r e e f a t t y a c i d s w e r e a s s a y e d a t 3 7 ° C
u s i n g a c o m m e r c i a l k i t ( N E F A C , W a k o P u r e C h e m i c a l I n d u s t r i e s , O s a k a , J a p a n ) , a n d
a n e n z y m a t i c , c o l o r i m e t r i c m e t h o d w h i c h u t i l i s e d a s p e c t r o p h o t o m e t e r ( U V - 1 6 0 1 P C ;
S h i r n a d z u , T o k y o , J a p a n ) a t 5 5 0 n r n . T h e r e m a i n i n g w h o l e b l o o d w a s p l a c e d i n a c l o t
t u b e c o n t a i n i n g s e p a r a t i o n g e l , a l l o w e d t o s i t a t r o o m t e m p e r a t u r e f o r 4 5 - 6 0 m i n ,
t h e n c e n t r i f u g e d . T h e s e r u m w a s r e m o v e d a n d t r a n s f e r r e d i n t o a n e p p e n d o r f t u b e
w h i c h w a s s t o r e d a t - 8 5 ° C u n t i l a n a l y s i s f o r i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n b y d o u b l e - a n t i b o d y
R I A u s i n g a p o l y c l o n a l a n t i s e r u m , 1 2 S I _ h u m a n i n s u l i n , a n d a h i g h l y p u r i f i e d h u m a n
i n s u l i n s t a n d a r d ( N O V O I n d u s t r i , B a g s v a e r d , D e n m a r k ) . D u e t o t h e d e v e l o p m e n t o f
a n t i - i n s u l i n a n t i b o d i e s f o l l o w i n g t r e a t m e n t w i t h b o v i n e / p o r c i n e a n d b i o s y n t h e t i c
( h u m a n ) i n s u l i n , f r e e ( b i o l o g i c a l l y a c t i v e ) i n s u l i n w a s m e a s u r e d i n t h e s u b j e c t s w i t h
t y p e I d i a b e t e s b y p r e c i p i t a t i n g i m m u n o g l o b u l i n s f r o m t h e s a m p l e w i t h p o l y e t h y l e n e
g l y c o l p r i o r t o r a d i o i m m u n o a s s a y o f t h e s u p e r n a t a n t ( K u z u y a e t a l . , 1 9 7 7 ) .
H a e m o l y s i s o f t h e p l a s m a s a m p l e , m a y s i g n i f i c a n t l y r e d u c e p l a s m a I R I c o n c e n t r a t i o n ,
d e p e n d i n g o n t h e a s s a y ( O ' R a h i l l y e t a I . , 1 9 8 7 ) , s o c a r e w a s t a k e n t o e n s u r e m i n i m a l
h a e m o l y s i s .
F o r t h e T l D R e s t i n g S t u d y , p l a s m a [ K + ] a n d [ N a + ] w a s a n a l y s e d i n t r i p l i c a t e u s i n g a n
a u t o - i n j e c t i o n f l a m e p h o t o m e t e r ( l l . . 9 4 3 , I n s t r u m e n t a t i o n L a b o r a t o r y , I t a l y ) . P l a s m a
g l u c o s e a n d L a c · , F F A , a n d f r e e i n s u l i n a s s a y s w e r e p e r f o r m e d a s d e s c r i b e d a b o v e .
E x c e p t i n g p H , b l o o d g a s a n a l y s i s , a n d H b A
1 c
, a l l p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g b l o o d s a m p l e s
f o r a p a r t i c u l a r a s s a y w e r e a n a l y s e d t o g e t h e r o n t h e s a m e d a y f o r e a c h s u b j e c t . W h e n
i n s t r u m e n t a t i o n w a s u s e d t o a n a l y s e s a m p l e s , c a l i b r a t i o n w a s p e r f o r m e d i m m e d i a t e l y
p r i o r t o , a n d p e r i o d i c a l l y t h r o u g h o u t t h e a n a l y s i s w i t h b o t h q u a l i t y c o n t r o l a s s a y e d
s e r u m , a n d h i g h a n d l o w p r e c i s i o n s t a n d a r d s .
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4 . 3 . 7 M u s c l e B i o p s i e s - s a m p l i n g , h a n d l i n g a n d a n a l y s e s
F o u r m u s c l e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d p r i o r t o t r a i n i n g i n t h e P r e F B t e s t . T h e f i r s t t w o
s a m p l e s w e r e t a k e n a t r e s t f r o m t h e s a m e i n c i s i o n w i t h t h e s u b j e c t s u p i n e , a n d t h e
t h i r d a n d f o u r t h s a m p l e s w e r e t a k e n i m m e d i a t e l y a t t h e c e s s a t i o n o f e x e r c i s e , w h i l s t
t h e s u b j e c t w a s s t i l l s e a t e d , s u p p o r t e d i n a s e m i - r e c l i n e d p o s i t i o n o n t h e c y c l e
e r g o m e t e r ( i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 4 . 4 ) . D u e t o t h e m a r k e d h y p e r a e m i a i n d u c e d b y
i n t e n s e e x e r c i s e , e a c h p o s t - e x e r c i s e m u s c l e s a m p l e w a s t a k e n f r o m a s e p a r a t e i n c i s i o n
o n t h e s a m e l e g . A f t e r t r a i n i n g , i n t h e P o s t M B t e s t , f o u r m u s c l e s a m p l e s w e r e t a k e n
f r o m t h e c o n t r a l a t e r a l l e g , w i t h p o s t - e x e r c i s e s a m p l i n g t i m e s m a t c h e d a s c l o s e l y a s
p o s s i b l e t o t h o s e o f t h e P r e F B t e s t .
4 . 3 . 7 . 1 S u b j e c t P r e p a r a t i o n
P r e p a r a t i o n o f e a c h s u b j e c t f o r t h e m u s c l e b i o p s i e s w a s i d e n t i c a l t o t h a t d e s c r i b e d i n
s e c t i o n 3 . 3 . 6 . 1 , e x c e p t t h a t t h r e e s m a l l i n c i s i o n s ( - 0 . 8 m m ) w e r e m a d e i n t h e
a n a e s t h e t i s e d s k i n o v e r l y i n g t h e v a s t u s l a t e r a l i s m u s c l e . T h e f i r s t i n c i s i o n w a s m a d e
a t t h e j u n c t i o n o f t h e p r o x i m a l t w o - t h i r d s a n d d i s t a l t h i r d o f t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e
a n t e r i o r s u p e r i o r i l i a c s p i n e a n d t h e p r o x i m a l p o l e o f t h e p a t e l l a . E a c h s u b s e q u e n t
i n c i s i o n w a s l o c a t e d - 1 - 2 c m m e d i a l l y a n d - 2 c m d i s t a l l y t o t h e p r e c e d i n g o n e . T h e
f i r s t t w o b i o p s i e s w e r e t a k e n f r o m t h e m o s t d i s t a l i n c i s i o n , t h e t h i r d b i o p s y f r o m t h e
m i d d l e i n c i s i o n , a n d t h e f o u r t h b i o p s y f r o m t h e m o s t p r o x i m a l i n c i s i o n .
4 . 3 . 7 . 2 M u s c l e H a n d l i n g a n d A n a l y s e s
A l l m u s c l e s a m p l e s o r h o m o g e n a t e s w e r e s t o r e d i n c r y o t u b e s i m m e r s e d i n l i q u i d
n i t r o g e n u n t i l r e q u i r e d f o r a n a l y s i s . F i g u r e 4 . 5 s u m m a r i s e s m u s c l e h a n d l i n g a n d
a n a l y s i s p r o c e d u r e s .
( i ) B i o p s y a p p o r t i o n i n g
B i o p s i e s 1 a n d 3 ( i . e . t h e f i r s t s a m p l e t a k e n a t r e s t a n d i m m e d i a t e l y a t t h e c e s s a t i o n o f
e x e r c i s e ) . F r e s h m u s c l e s a m p l e s w e r e i m m m e d i a t e l y i m m e r s e d , w h i l s t s t i l l i n t h e
b i o p s y n e e d l e , i n l i q u i d n i t r o g e n ( N 2 ) ' S a m p l e s w e r e c a r e f u l l y p r i s e d f r e e o f t h e
n e e d l e a n d t r a n s f e r r e d t o c r y o t u b e s f o r s t o r a g e a t - 1 9 6 ° C u n t i l f r e e z e - d r i e d a n d
a s s a y e d f o r m e t a b o l i t e c o n c e n t r a t i o n .
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F i g u r e 4 . 4 A p o s t - e x e r c i s e b i o p s y o f t h e v a s t u s l a t e r a l i s t a k e n w i t h t h e s u b j e c t
s e m i - r e c l i n e d o n t h e c y c l e e r g o m e t e r .
Figure 4.5 Study 2 Muscle handling and analysis schema
Biopsy samples from m. vastus lateralis:
1. Rest - 2 samples
2. Immediately post-exercise - 2 samples
First sample at each time: biopsy needle Second sample: placed on cooled petri dish then
immediately immersed in liquid nitrogen and the
muscle prised free
rapidly bisected
Muscle stored in cryotubes in liquid nitrogen Muscle stored in separate cryotubes in liquid Muscle stored in cryotubes in liquid nitrogen
until required for analysis of metabolites, incl. nitrogen until required for vanadate-facilitated until required for analysis ofPDHa, HK, CS
glycolytic intermediates [3H)ouabain binding site assays enzyme activity
w
-
-
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B i o p s i e s 2 a n d 4 ( L e . t h e s e c o n d s a m p l e o b t a i n e d a t r e s t a n d a f t e r e x e r c i s e ) . E x c i s e d
m u s c l e w a s p l a c e d o n a c o o l e d p e t r i d i s h , t h e n q u i c k l y d i v i d e d i n t o t w o p o r t i o n s .
B o t h p o r t i o n s w e r e i m m e d i a t e l y f r o z e n ( i n s e p a r a t e c r y o t u b e s ) a n d s t o r e d u n d e r l i q u i d
N 2 f o r l a t e r a n a l y s i s o f m u s c l e e n z y m e a c t i v i t y ( p D H , H K , C S ) , a n d N a " ' K + - A T P a s e
c o n c e n t r a t i o n .
( i i ) F r e e z e - d r y i n g p r o c e d u r e p r i o r t o m e t a b o l i t e a n a l y s e s
T h e m u s c l e f o r m e t a b o l i t e a n a l y s i s w a s f r e e z e - d r i e d , t h e n d i s s e c t e d f r e e o f c o n n e c t i v e
t i s s u e a n d b l o o d . T h e f r e e z e - d r y i n g p r o c e d u r e i s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 3 . 6 . 3 ( i ) .
( i i i ) E x t r a c t i o n p r o c e d u r e s f o r m e t a b o l i t e a s s a y s
E x t r a c t i o n p r o c e d u r e s h a v e b e e n p r e v i o u s l y d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 3 . 6 . 3 ( i i ) . 6 m g o f
f r e e z e - d r i e d m u s c l e w a s e x t r a c t e d p e r s a m p l e t o e n a b l e d e t e r m i n a t i o n o f g l y c o l y t i c
i n t e r m e d i a t e s , a s w e l l a s t h e o t h e r m u s c l e m e t a b o l i t e s t h a t w e r e a s s a y e d i n S t u d y 1 ,
a n d 1 - 2 m g o f d r i e d m u s c l e w a s e x t r a c t e d f o r t h e g l y c o g e n a s s a y . F o r e a c h s u b j e c t ,
m u s c l e m e t a b o l i t e s ( e x c e p t g l y c o g e n , g l u c o s e , L a c · , a n d p y r u v a t e ) i n p r e - a n d p o s t -
t r a i n i n g s a m p l e s w e r e c o r r e c t e d i n r e l a t i o n t o t h e p e a k t o t a l c r e a t i n e c o n c e n t r a t i o n
o b t a i n e d b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g , r e s p e c t i v e l y , a n d e x p r e s s e d a s m m o l · k g
o
! d r y m a s s
( d m ) .
( i v ) A s s a y P r o c e d u r e s
M u s c l e m e t a b o l i t e s
A s s a y p r o c e d u r e s f o r m u s c l e m e t a b o l i t e s ( e x c l u s i v e o f m u s c l e g l u c o s e , G 6 - P , G I - P ,
F 6 - P , a n d p y r u v a t e ) a n d p r o t e i n c o n c e n t r a t i o n a r e d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 3 . 6 . 3 ( i i i ) .
M e t a b o l i t e a s s a y s w e r e c o n d u c t e d o n a n A m i n c o B o w m a n S e r i e s 2 l u r u i n e s c e n c e
s p e c t r o m e t e r ( S L M I n s t r u m e n t s , U r b a n a , I L ) , a n d p r o t e i n a s s a y s o n a
s p e c t r o p h o t o m e t e r ( I N - 1 6 0 1 P C ; S h i m a d z u , T o k y o , J a p a n ) .
I n t r a c e l l u a r g l u c o s e a n d s e l e c t e d g l y c o l y t i c i n t e r m e d i a t e s ( G 6 - P , G 1 - P , F 6 - P , a n d
p y r u v a t e ) w e r e a s s a y e d a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d s o f L o w r y & P a s s o n e a u ( 1 9 7 2 ) . T h e
r e a g e n t f o r t h e i n t r a c e l l u l a r g l u c o s e , G 6 - P , G I - P , a n d F 6 - P a s s a y w a s c o m p r i s e d o f
3 0 m M T r i s ( p H 8 . 1 ) , 1 m M M g C h , 0 . 5 m M D T T , 0 . 3 m M A T P , 0 . 0 5 m M N A D P + ,
a n d 0 . 1 m M E D T A . S t a n d a r d s w e r e a s s a y e d i n t r i p l i c a t e a n d 1 0 0 I ! l e x t r a c t s a m p l e s
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a s s a y e d i n d u p l i c a t e . A f t e r a n i n i t i a l r e a d i n g a t 3 6 5 n m a b s o r p t i o n a n d 4 5 5 n m
e m i s s i o n i n t h e l u m i n e s c e n c e s p e c t r o m e t e r , 1 0 I I I o f t h e d i l u t e d e n z y m e G - 6 - P
d e h y d r o g e n a s e ( 1 0 I I I e n z y m e d i l u t e d i n 1 . 5 m l r e a g e n t ) w a s a d d e d t o e a c h c u v e t t e .
T h e c u v e t t e s w e r e i n c u b a t e d f o r a 1 5 m i n p e r i o d i n a d a r k c u p b o a r d a t r o o m
t e m p e r a t u r e , t h e n r e a d a g a i n . T h e s a m e p r o c e d u r e w a s f o l l o w e d f o r t h e t w o d i l u t e d
e n z y m e s , p h o s p h o g l u c o m u t a s e ( 2 0 I I I e n z y m e d i l u t e d i n 1 . 0 r n l r e a g e n t ) a n d
p h o s p h o g l u c o i s o m e r a s e ( 1 0 I I I e n z y m e d i l u t e d i n 1 . 0 m 1 r e a g e n t ) , w h i l s t 2 5 I I I o f
d i l u t e d h e x o k i n a s e ( 2 5 I I I e n z y m e d i l u t e d i n 1 . 0 m 1 r e a g e n t ) w a s a d d e d f o r t h e f i n a l
r e a c t i o n .
T h e r e a g e n t f o r t h e p y r u v a t e a s s a y w a s c o m p o s e d o f a 5 0 m M p h o s p h a t e b u f f e r
( N a 2 H P 0 4 , K H 2 P 0 4 ) a n d 0 . 7 5 J . l M N A D H . S t a n d a r d s a n d 5 0 I I I e x t r a c t s a m p l e s w e r e
a s s a y e d i n t r i p l i c a t e . A f t e r a n i n i t i a l r e a d i n g o f t h e s a m p l e a n d r e a g e n t , 1 0 I I I o f
d i l u t e d l a c t a t e d e h y d r o g e n a s e ( 1 0 I I I d i l u t e d i n 2 m 1 r e a g e n t ) w a s a d d e d t o e a c h
c u v e t t e w h i c h w a s t h e n i n c u b a t e d a t r o o m t e m p e r a t u r e i n a d a r k c u p b o a r d f o r 2 0 m i n ,
t h e n r e a d a g a i n a t 3 6 5 n m a b s o r p t i o n a n d 4 5 5 n m e m i s s i o n i n t h e l u m i n e s c e n c e
s p e c t r o m e t e r .
T h e r a t e o f g l y c o g e n o l y s i s i n m u s c l e w a s c a l c u l a t e d a s : « d e l t a G I - P + d e l t a G 6 - P +
d e l t a F 6 - P ) + 0 . 5 ( d e l t a L a c + d e l t a P y r » / t i m e i n s ; a n d t h e r a t e o f g l y c o l y s i s a s :
0 . 5 ( d e l t a L a c + d e l t a P y r ) / t i m e i n s ( S p r i e t e t a l . , 1 9 8 7 ) .
E n z y m e a c t i v i t y
T h e a c t i v i t i e s o f t h e c y t o s o l i c e n z y m e h e x o k i n a s e ( H K ) a n d t h e m i t o c h o n d r i a l
e n z y m e s p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e ( a c t i v e p o r t i o n , P D H a ) a n d c i t r a t e s y n t h a s e ( C S )
w e r e a s s a y e d b y M r s J . B r y s o n a t t h e H u m a n N u t r i t i o n U n i t , D e p a r t m e n t o f
B i o c h e m i s t r y , T h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y . A l l e n z y m e a c t i v i t i e s w e r e c o r r e c t e d t o t h e
r e s p e c t i v e p r e - o r p o s t - t r a i n i n g p e a k t o t a l c r e a t i n e .
B r i e f l y , a p p r o x i m a t e l y 3 0 m g f r o z e n w e t m u s c l e w a s w e i g h e d , t h e n h o m o g e n i s e d i n
t e n v o l u m e s o f a m e d i u m c o m p r i s e d o f 5 0 m M T r i s - H C I , 2 0 m M E G T A , 2 5 m M N a F ,
a n d I m M b e n z a m i d i n e ; p H 7 . 4 . T h i s h o m o g e n a t e w a s u s e d w i t h o u t f u r t h e r d i l u t i o n
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f o r e a c h o f t h e H K , P D R a , a n d C S a c t i v i t y a s s a y s , w h i c h w e r e c o n d u c t e d
s p e c t r o p h o t o m e t r i c a l l y ( C a r y 3 , V a r i a n , M u l g r a v e , V i c t o r i a ) a t 3 0 ° C .
H K a c t i v i t y i n t h e m u s c l e h o m o g e n a t e ( G a u t h i e r e t a l . , 1 9 9 2 ) w a s d e t e r m i n e d a t 3 4 0
n m i n a n a s s a y m e d i u m o f 5 0 m M T R A , 7 . 5 m M M g C h , 1 m M E D T A , 1 . 5 m M K C I ,
4 m M N A D P , 2 5 m M A T P , 0 . 8 7 5 U m r
l
G 6 - P D H ; p H 7 . 5 . T h e r e a c t i o n w a s
i n i t i a t e d b y t h e a d d i t i o n o f 1 0 0 I I I o f 2 0 m M g l u c o s e t o t h e c u v e t t e .
P D H a a c t i v i t y w a s d e t e r m i n e d a t 4 6 0 n m a n d a s s a y e d b y c o u p l i n g t h e p r o d u c t i o n o f
a c e t y l - C o A t o t h e a c e t y l a t i o n o f t h e d y e p - ( p - a m i n o p h e n y l a z o ) - b e n z e n e s u l f o n i c a c i d
( A A B S ) w i t h a r y l a m i n e t r a n s f e r a s e ( C o o r e e t a l . , 1 9 7 1 ) . T h e d y e w a s a g i f t f r o m
P r o f e s s o r S i r P h i l i p R a n d l e . T h e P D H a a s s a y b u f f e r w a s c o m p r i s e d o f 0 . 1 m M T r i s , I
m M M g C h , 1 m M E D T A , 1 % T r i t o n X - l O O , 2 % A A B S , a n d 0 . 3 5 %
m e r c a p t o e t h a n o l ; p H 7 . 4 , t o w h i c h w a s a d d e d a r y l a m i n e a c e t y l t r a n s f e r a s e , 0 . 5 M
N A D + , 0 . 1 m M p y r u v a t e , 0 . 1 m M c o e n z y m e - A , c o c a r b o x y l a s e , a n d t h e m u s c l e
h o m o g e n a t e .
C S a c t i v i t y w a s d e t e r m i n e d a t 4 1 2 n m a n d a s s a y e d i n 7 0 0 I I I o f a b u f f e r c o m p r i s e d o f
0 . 1 M T r i s , 1 m M M g C h , 1 m M E D T A , 4 I l g 5 , 5 ' d i t h i o b i s ( 2 - d i n i t r o ) b e n z o i c a c i d ;
p H 7 . 4 , t o w h i c h w a s a d d e d 2 5 I I I a c e t y l - C o A ( 5 0 m g C o - A , 5 I I I 1 M K H Z P 0 4 , 1 0 0 I I I
a c e t i c a n h y d r i t e ; p H 8 . 0 ) a n d 5 I I I m u s c l e h o m o g e n a t e ( C o o r e e t a l . , 1 9 7 1 ) . T h e
r e a c t i o n w a s i n i t i a t e d b y t h e a d d i t i o n o f 2 5 I I I o f 0 . 1 M o x a l o a c e t a t e .
N a + - K A T P a s e a s s a y
N a + K + - A T P a s e p u m p d e n s i t y w a s a s s e s s e d b y v a n a d a t e - f a c i l i t a t e d e H ] o u a b a i n
b i n d i n g , w i t h m i n o r m o d i f i c a t i o n s t o t h e p r e v i o u s l y d e s c r i b e d s t a n d a r d m e t h o d f o r
s m a l l m u s c l e s a m p l e s ( N a r g a a r d e t a l . , 1 9 8 4 ) . B o t h U I a n d U z i s o f o r m s o f h u m a n
s k e l e t a l m u s c l e h a v e a h i g h a f f i n i t y f o r o u a b a i n a l l o w i n g d e t e c t i o n o f b o t h b y t h e
e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n c e n t r a t i o n a s s a y ( C l a u s e n , 1 9 9 8 ) , w h i c h q u a n t i f i e s a l l
f u n c t i o n a l N a \ K + p u m p s ( C l a u s e n e t a l . , 1 9 8 7 ) .
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e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n c e n t r a t i o n w a s a s s e s s e d i n m u s c l e t h a t h a d b e e n s t o r e d
u n d e r l i q u i d n i t r o g e n . F r o z e n m u s c l e , k e p t c o l d o n d r y i c e , w a s c u t t o y i e l d p i e c e s
w e i g h i n g 5 - 1 5 m g . B a s e d o n p i l o t r e s u l t s , s l i g h t l y l a r g e r m u s c l e p i e c e s w e r e u s e d i f
t h e f r o z e n m u s c l e w a s s u r r o u n d e d b y b l o o d , a n d s m a l l e r p i e c e s u s e d w h e n t h e m u s c l e
w a s r e l a t i v e l y f r e e f r o m b l o o d . M e a n m u s c l e w e t w e i g h t p r i o r t o t h e f i r s t p r e - w a s h
w a s 9 . 7 2 ± 0 . 2 3 m g , h o w e v e r a f t e r i n c u b a t i o n , w a s h i n g , a n d b l o t t i n g , t h e m e a n w e t
w e i g h t w a s 5 . 9 9 ± 0 . 1 9 m g . T h i s a p p a r e n t l o s s o f 3 8 ± 1 . 5 % w a s c o n s e q u e n t t o
r e m o v a l o f b l o o d d u r i n g t h e p r e - w a s h e s , a n d o c c a s i o n a l l y f r o m d i s s e c t i n g o u t o b v i o u s
c o n n e c t i v e t i s s u e b e f o r e t h e f i n a l w e i g h i n g . P r e - a n d p o s t - t r a i n i n g m u s c l e s a m p l e s
w e r e a n a l y s e d t o g e t h e r i n t h e s a m e a s s a y r u n , a n d e a c h s a m p l e w a s a n a l y s e d i n
q u a d r u p l i c a t e . T h e m u s c l e s a m p l e s w e r e p r e - w a s h e d 2 x 1 0 m i n a t 0 ° C i n 1 , 0 0 0 I I I o f
f r e s h l y m a d e c o l d , u n I a b e l e d b u f f e r ( p H 7 . 3 ) c o m p r i s e d o f 2 5 0 m M s u c r o s e , 1 0 m M
T r i s ( H y d r o x y m e t h y l ) a m i n o m e t h a n e c h l o r i d e , 3 m M M g S 0 4 , a n d 1 m M N a V 0
3
, w i t h
t h e b u f f e r b e i n g c h a n g e d a f t e r t h e f i r s t 1 0 m i n w a s h . M u s c l e s a m p l e s w e r e l o o s e l y
c o n f i n e d w i t h i n a n e p p e n d o r f t u b e w i t h n u m e r o u s d r a i n a g e h o l e s . T h e e p p e n d o r f t u b e
a n d m u s c l e w e r e t r a n s f e r r e d t o g e t h e r i n t o f r e s h 2 , 0 0 0 I I I t u b e s a f t e r e a c h w a s h o r
i n c u b a t i o n . T h i s m i n o r m o d i f i c a t i o n t o t h e o r i g i n a l m e t h o d h e l p e d r e d u c e t h e l o s s o f
m u s c l e b e t w e e n t r a n s f e r s . S a m p l e s w e r e t h e n i n c u b a t e d , a g i t a t e d b y a s t i r r e d w a t e r
b a t h , f o r 2 x 6 0 m i n a t 3 7 ° C i n a m e d i u m c o m p r i s e d o f t h e u n I a b e l e d b u f f e r , 0 . 1 2
/ l I D o H
1
t r i t i a t e d o u a b a i n ( 1 . 8 I l C i . m r l ) , a n d 0 . 8 8 / l I D o l · r
l
u n l a b e l e d o u a b a i n t o
a c h i e v e a f i n a l o u a b a i n c o n c e n t r a t i o n o f l / l I D o l · r
l
. T h e m u s c l e w a s t h e n w a s h e d 4 x
3 0 m i n a t 0 ° C w i t h t h e c o l d , u n I a b e l e d b u f f e r t o r e d u c e n o n - s p e c i f i c b i n d i n g .
B e t w e e n e a c h o f t h e c o l d w a s h e s t h e m u s c l e w a s b l o t t e d o n f i l t e r p a p e r t o r e m o v e
m o s t o f t h e p r e v i o u s w a s h b u f f e r . A f t e r t h e f i n a l w a s h , t h e m u s c l e w a s b l o t t e d o n d r y
f i l t e r p a p e r , w e i g h e d a n d l e f t o v e r n i g h t i n 1 , 0 0 0 I I I 5 % t r i c h l o r o a c e t i c a c i d ( T C A ) .
T h e f o l l o w i n g d a y , t h e e p p e n d o r f s c o n t a i n i n g t h e m u s c l e / T C A w e r e c e n t r i f u g e d f o r 5
m i n , p r i o r t o a d d i n g 5 0 0 I I I o f t h e s u p e m a t a n t t o s c i n t i l l a t i o n v i a l s c o n t a i n i n g 5 , 0 0 0 I I I
s c i n t i l l a t i o n f l u i d ( O p t i p h a s e , H i S a f e 3 , W a l l a c , T u r k u , F i n l a n d ) . A 5 0 0 I I I T C A b l a n k
w a s i n c l u d e d i n e a c h a s s a y , i n a d d i t i o n t o t h r e e v i a l s e a c h c o n t a i n i n g 1 0 I I I o f t h e
t r i t i a t e d o u a b a i n i n c u b a t i o n m e d i a , 5 0 0 I I I T C A a n d s c i n t i l l a t i o n f l u i d . T u b e s w e r e
c o u n t e d i n a W i n S p e c t r a l 1 4 1 4 L i q u i d S c i n t i l l a t i o n C o u n t e r ( W a l l a c , T u r k u , F i n l a n d ) .
T h e m e a n i n t r a - a s s a y c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n w a s 5 . 6 1 ± 0 . 7 3 % . e H ] o u a b a i n b i n d i n g
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s i t e c o n c e n t r a t i o n w a s e x p r e s s e d a s p m o l · g -
1
w e t w e i g h t , a n d c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o
t h e f o r m u l a :
( 2 ) ( 1 . 0 5 ) ( 1 0 p m o l e s / 1 0 u l m e d i a ) ( s a m p l e c p m - b l a n k )
( c p m - b l a n k / 1 0 J . 1 1 m e d i a ) ( s a m p l e w e i g h t )
w h e r e 2 c o r r e c t s f o r t h e t h e u s e o f 5 0 0 J . 1 1 s u p e m a t a n t f r o m t h e 1 m l e x t r a c t i o n ; 1 . 0 5 i s
a c o r r e c t i o n f a c t o r f o r t h e l o s s o f s p e c i f i c a l l y b o u n d e H ] o u a b a i n d u r i n g t h e 4 x 3 0
m i n c o l d w a s h e s ( N m g a a r d e t a l . , 1 9 8 4 ) ; t h e s a m p l e c p m w a s c o u n t e d t w i c e a n d t h e
m e a n v a l u e u s e d ; a n d t h e m e d i a c p m c o u n t e d t h r e e t i m e s , w i t h t h e m e a n v a l u e u s e d .
4 . 3 . 8 S t a t i s t i c s
B l o o d a n d m u s c l e d a t a w e r e a n a l y s e d u s i n g a r e p e a t e d m e a s u r e s t h r e e - w a y A N O V A
( s a m p l e t i m e , t r a i n i n g s t a t u s , a n d g r o u p ; S P S S 8 . 0 f o r W i n d o w s ) . S i g n i f i c a n t F r a t i o s
w e r e f u r t h e r e x a m i n e d u s i n g a n A N O V A c o n t r a s t t e c h n i q u e ( S P S S ) . R e p e a t e d
m e a s u r e s t w o - w a y A N O V A ( t r a i n i n g s t a t u s / t e s t d a y , g r o u p ; S P S S ) w a s u s e d t o
c o m p a r e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o g r o u p s f o r m e a n a n d p e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y
v a r i a b l e s a n d s i n g l e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g m e a s u r e s , e . g . V~Peak' b o d y m a s s i n d e x ,
p e a k i n c r e m e n t a l p o w e r . S P S S A N O V A c o n t r a s t s w e r e u s e d t o d e f i n e t h e e f f e c t w h e n
a s i g n i f i c a n t F r a t i o w a s f o u n d f o r t h e m e a n a n d p e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y c o m p a r i s o n s i n
P r e F R e s p , P o s t M R e s p , a n d P o s t F R e s p . S t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e w a s a c c e p t e d a t
P < 0 . 0 5 . R e s u l t s a r e r e p o r t e d a s t h e m e a n ± S E M , u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .
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4 . 4 R e s u l t s
4 . 4 . 1 S u b j e c t c h a r a c t e r i s t i c s
( i ) A n t h r o p o m e t r y
T h e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e e i g h t s u b j e c t s ( 5 m a l e s , 3 f e m a l e s ) w h o w e r e i n c l u d e d
i n t h e g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s m e l l i t u s ( T l D ) , a n d t h e s e v e n s u b j e c t s ( 4 m a l e s , 3
f e m a l e s ) w h o c o m p r i s e d t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) a r e s u m m a r i s e d i n T a b l e 4 . 1 . T h e
g r o u p s w e r e w e l l m a t c h e d f o r p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , e v i d e n c e d b y n o d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e T l D a n d N D g r o u p s f o r a n y o f t h e v a r i a b l e s , e i t h e r b e f o r e o r a f t e r t r a i n i n g .
I n d i v i d u a l d a t a a p p e a r i n A p p e n d i x E l . T h e m e a n d u r a t i o n o f t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s i n
t h e T l D g r o u p , f r o m t h e t i m e o f f i r s t d i a g n o s i s t o t h e c o m m e n c e m e n t o f S t u d y 2 w a s 7 . 1
± 1 . 4 y e a r s ( A p p e n d i x E 2 ) .
T a b l e 4 . 1 S u b j e c t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e T l D a n d N D g r o u p s .
C h a r a c t e r i s t i c P r e / P o s t T l D
N D
t r a i n i n g
A g e ( y e a r s ) P r e
2 5 ± 1 2 4 ± 2
H e i g h t ( c m ) P r e
1 7 4 . 8 ± 4 . 4 1 7 4 . 4 ± 2 . 6
M a s s ( k g ) P r e
7 7 . 9 ± 4 . 9 7 3 . 2 ± 7 . 5
P o s t
7 7 . 4 ± 5 . 1
7 3 . 2 ± 7 . 7
B o d y m a s s i n d e x ( k g ' m '
z
) P r e
2 5 . 4 ± 1 . 1 2 3 . 8 ± 1 . 9
P o s t
2 5 . 2 ± 1 . 1 2 3 . 8 ± 1 . 9
V a l u e s a r e m e a n s ± S E M . T l D , g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s , n - 8 ; N D , n o n - d i a b e t i c g r o u p , n - 7 .
4 . 4 . 2 P e r f o r m a n c e
I n c r e m e n t a l t e s t s t o f a t i g u e
T h e p e a k p o w e r a t t a i n e d d u r i n g t h e i n c r e m e n t a l t e s t w a s - 1 0 % g r e a t e r a f t e r t r a i n i n g
( P < O . O I ; T a b l e 4 . 2 ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s .
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T a b l e 4 . 2 P e a k p o w e r a c h i e v e d b y t h e n o n - d i a b e t i c ( N D ) g r o u p a n d g r o u p w i t h t y p e
1 d i a b e t e s ( T 1 D ) i n t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l V o ] p e 4 k t e s t s .
P e a k p o w e r ( W )
G r o u p
N D
T l D
P r e
2 7 0 ± 2 4
2 6 9 ± 2 8
P o s t * *
2 9 7 ± 2 6
2 9 8 ± 3 3
V a l u e s a r e m e a n s ± S E M ; n = 7 , N D ; 8 , T l D . • • P < O . O I , P o s t > P r e .
C o n s t a n t p o w e r t e s t s a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V o ] p e a k
T h e p o w e r o u t p u t c a l c u l a t e d t o e l i c i t 1 3 0 % V 0
2 p c a k
d i d n o t d i f f e r b e t w e e n N D a n d T l O
g r o u p s ( 3 5 0 ± 3 9 a n d 3 4 0 ± 4 1 , r e s p e c t i v e l y ; P = 0 . 8 6 ) . T h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n
t h e t i m e s t o f a t i g u e i n t h e n o n - i n v a s i v e r e s p i r a t o r y ( P r e F R e s p ) , a n d i n v a s i v e ( P r e F B )
t e s t s p r i o r t o t r a i n i n g f o r e i t h e r g r o u p . T h e r e f o r e , a p r e - t r a i n i n g m e a n t i m e t o f a t i g u e h a s
b e e n c a l c u l a t e d ( a v e r a g e o f P r e F R e s p a n d P r e F B ; T a b l e 4 . 3 ) a n d a n a l y s e d i n a d d i t i o n t o
t h e s e p a r a t e t e s t d a t a .
T i m e t o f a t i g u e i n t h e 1 3 0 % V o
2 p c a k
t e s t i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y ( P < O . O O I ) a f t e r t r a i n i n g ,
w i t h a 3 4 % i n c r e a s e f o r t h e N D g r o u p , a n d a 5 2 % i n c r e a s e f o r t h e T I O g r o u p , w i t h n o
d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . W h e n e x a m i n i n g e a c h o f t h e p r e - t r a i n i n g t e s t s s e p a r a t e l y b y
c o m p a r i n g P r e F R e s p a n d P o s t F R e s p , t h e n P r e F B a n d P o s t F R e s p , r e s p e c t i v e l y , t h e T l O
g r o u p d e m o n s t r a t e d 6 4 a n d 4 2 % i n c r e a s e s , w h i l s t t h e N O g r o u p s h o w e d 3 3 a n d 3 5 %
i n c r e a s e s i n t i m e t o f a t i g u e ( T a b l e 4 . 3 ) . T h e i n c r e a s e i n t i m e t o f a t i g u e i n t h e p o s t -
t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t ( P o s t F R e s p v s P r e F R e s p ) t e n d e d t o b e g r e a t e r ( P = 0 . 0 6 ) i n t h e
T l O g r o u p t h a n i n t h e N O g r o u p .
W h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e a f t e r t r a i n i n g ( p o s t F R e s p ) , t h e w o r k p e r f o r m e d b y b o t h T l D
( 3 7 ± 4 k J ) a n d N O ( 2 9 ± 5 k J ) g r o u p s w a s s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r ( P < O . O O I ) t h a n i n e i t h e r
o f t h e f a t i g u i n g p r e - t r a i n i n g t e s t s , i . e . t h e n o n - i n v a s i v e , P r e F R e s p ( 2 2 ± 2 , T l D ; 2 2 ± 4
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k J , N D ) o r t h e i n v a s i v e P r e F B ( 2 5 ± 3 , T l D ; 2 1 ± 3 k J , N D ; F i g u r e 4 . 6 ) t e s t s , o r t h e p r e -
t r a i n i n g m e a n ( 2 4 ± 2 , T l D ; 2 1 ± 3 k J , N D ) . T h e g r o u p b y t e s t i n t e r a c t i o n j u s t f a i l e d t o
r e a c h s i g n i f i c a n c e ( J > . = 0 . 0 8 ) .
T a b l e 4 . 3
T i m e t o f a t i g u e i n t h e 1 3 0 % V o } " " " k t e s t s , b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g , i n t h e
n o n - d i a b e t i c ( N D ) g r o u p a n d t h e g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T 1 D ) .
T i m e t o f a t i g u e ( s )
G r o u p P r e F R e s p P r e F B M e a n P r e
P o s t F R e s p * * *
N D
T l D
6 2 ± 8
6 8 ± 4
6 2 ± 6
7 8 ± 7
6 2 ± 7
7 3 ± 5
8 3 ± 1 0
1 1 1 ± 1 1
V a l u e s a r e m e a n s ± S E M ; n = 7 , N D ; 8 , T l O . P r e F R e s p , p r o - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t t o f a t i g u e ; P r e F B , p r e -
t r a i n i n g i n v a s i v e t e s t t o f a t i g u e ; M e a n P r e , m e a n o f t h e t w o p r e - t r a i n i n g t e s t s , P r e F R e s p a n d P r e F B ;
P o s t F R e s p , p o s t - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t t o f a t i g u e . • • • P < O . O O I , P o s t F R e s p > P r e F R e s p , P r e F B , M e a n P r e .
I n t h e p r e - ( P r e F R e s p ) a n d p o s t - t r a i n i n g ( P o s t M R e s p ) m a t c h e d w o r k r e s p i r a t o r y t e s t s
( F i g u r e 4 . 7 A ) , a n d i n t h e p r e - ( P r e F B ) a n d p o s t - t r a i n i n g ( P o s t M B ) m a t c h e d w o r k
i n v a s i v e t e s t s ( F i g u r e 4 . 7 B ) , t h e e x e r c i s e t i m e , a n d h e n c e w o r k p e r f o r m e d , w a s i d e n t i c a l
w i t h i n e a c h c o n d i t i o n ( r e s p i r a t o r y ; i n v a s i v e ) a n d e a c h g r o u p ( T l D ; N D ) , a n d d i d n o t
d i f f e r s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n c o n d i t i o n s o r g r o u p s .
4 . 4 . 3 C a r d i o r e s p i r a t o r y R e s p o n s e s t o E x e r c i s e a n d T r a i n i n g
( i ) I n c r e m e n t a l t e s t s t o f a t i g u e
T h e p e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s i n t h e i n c r e m e n t a l t e s t s b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g a r e
s u m m a r i s e d i n T a b l e 4 . 4 . A f t e r t r a i n i n g , i n t h e i n c r e m e n t a l t e s t s t o f a t i g u e , v o
2 p e a k
w a s
s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d ( P < 0 . 0 5 ; T a b l e 4 . 4 ) , b e i n g 2 . 5 % h i g h e r i n t h e T l D g r o u p , a n d
7 . 2 % h i g h e r i n t h e N D g r o u p , w i t h n o s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o g r o u p s .
P e a k e x p i r e d v e n t i l a t i o n ( V E p e a k ) a n d c a r b o n d i o x i d e o u t p u t ( V C 0
2 p e a k
) w e r e a l s o
s i g n i f i c a n t l y h i g h e r a f t e r t r a i n i n g ( T a b l e 4 . 4 ) . V E p e a k w a s i n c r e a s e d 1 0 - - 1 2 % ( P < O . O I ) ,
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P r e F R e s p P o s t M R e s p P o s t F R e s p
P r e F R e s p P o s t M R e s p P o s t F R e s p
T l D
N D
•
F i g u r e 4 . 6 M e a n v a l u e s ( ± S E M ) o b t a i n e d d u r i n g t h e c o n s t a n t p o w e r 1 3 0 % V o
2 p e a k
t e s t s t o f a t i g u e b e f o r e ( P r e F R e s p ) a n d a f t e r t r a i n i n g ( p o s t F R e s p ) , a n d i n t h e m a t c h e d
w o r k t e s t a f t e r t r a i n i n g ( P o s t M R e s p ) , f o r ( A ) H e a r t r a t e ( r i g h t - h a n d y a x i s ; 0 , P r e F R e s p ;
•
_ , P o s t M R e s p ; e , P o s t F R e s p ) , a n d e x p i r e d v e n t i l a t i o n ( V E ; l e f t - h a n d y a x i s ) ; a n d ( B )
•
V c o
2
' i n t h e g r o u p s w i t h ( T l D ) a n d w i t h o u t ( N O ) t y p e 1 d i a b e t e s . n = 8 , T l D ; n = 7 ,
N D . S i g n i f i c a n t e f f e c t s a r e r e p o r t e d i n t h e t e x t .
3 2 1
a n d v c o
2 p e a k
i n c r e a s e d b y 3 . 4 - 7 . 2 % ( P < 0 . 0 5 ) , w i t h n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n
g r o u p s . S i n c e v c o
2 p e a k
i n c r e a s e d i n p r o p o r t i o n t o t h e i n c r e a s e i n v o
2 p e a k
, t h e
r e s p i r a t o r y e x c h a n g e r a t i o ( R E R ) w a s n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a f t e r t r a i n i n g . T h e
v e n t i l a t o r y e q u i v a l e n t s f o r o x y g e n ( V E / V o
2
) a n d c a r b o n d i o x i d e (VE/Vc~ ) w e r e
s i g n i f i c a n t l y h i g h e r i n t h e i n c r e m e n t a l t e s t a f t e r t r a i n i n g ( P < 0 . 0 5 ; T a b l e 4 . 4 ) .
T a b l e 4 . 4 P e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s f o r t h e g r o u p s w i t h ( T I D ) a n d w i t h o u t
( N D ) t y p e I d i a b e t e s m e l l i t u s i n t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t s t o f a t i g u e .
V a r i a b l e
H R p e a k ( b e a t s · m i n ·
r
)
V E p e a k ( I ' m i n ' ! )
V 0
2 p e a k
( I · m i n ·
l
)
v c o
2 p e a k
( I · m i n ·
l
)
R E R
V E / v o
2
VE/VC~
P r e I P o s t
t r a i n i n g
T l D N D
P r e
1 8 9 ± 3 1 9 3 ± 2
P o s t
1 9 1 ± 4 1 9 5 ± 1
P r e
1 2 0 . 2 ± 1 3 . 3 1 2 6 . 5 ± 1 1 . 7
P o s t * * 1 3 2 . 4 ± 1 4 . 7 1 4 1 . 4 ± 1 0 . 9
P r e
3 . 3 0 ± 0 . 3 4
3 . 1 7 ± 0 . 3 0
P o s t *
3 . 3 8 ± 0 . 3 6 3 . 4 3 ± 0 . 3 7
P r e
4 . 0 6 ± 0 . 4 5 3 . 9 1 ± 0 . 3 6
P o s t *
4 . 2 0 ± 0 . 4 8
4 . 1 9 ± 0 . 3 9
P r e
1 . 2 4 ± 0 . 0 3 1 . 2 5 ± 0 . 0 2
P o s t
1 . 2 5 ± 0 . 0 3
1 . 2 7 ± 0 . 0 3
P r e
3 7 . 9 ± 2 . 2 4 1 . 0 ± 2 . 4
P o s t *
4 0 . 5 ± 1 . 8 4 3 . 8 ± 1 . 9
P r e
3 0 . 5 ± 1 . 4 3 2 . 9 ± 1 . 8
P o s t *
3 2 . 9 ± 1 . 1
3 4 . 6 ± 1 . 0
V a l u e s a r e m e a n s ± S . E . M . ; n = 8 , T l D ; 7 , N D . H R , . . . , p e a k h e a r t r a t e ; V E " , " " , p e a k e x p i r e d v e n t i l a t i o n ,
B T P S ; V o
2 p e a k
, p e a k o x y g e n u p t a k e , S T P D ; v c o 2 p e a k , p e a k c a r b o n d i o x i d e o u t p u t , S T P D ; R E R ,
r e s p i r a t o r y e x c h a n g e r a t i o a t p e a k w o r k r a t e ; V E / V 0
2
, p e a k v e n t i l a t o r y e q u i v a l e n t f o r o x y g e n ;
VE/VC~ , v e n t i l a t o r y e q u i v a l e n t f o r c a r b o n d i o x i d e a t p e a k w o r k r a t e . • P < O . 0 5 , • • P < O . O I , P o s t > P r e ·
t r a i n i n g .
A .
4 0
3 2 2
3 5
3 0
-
•
O N
2 5
U
>
•
> " '
2 0
§
. ,
1 5
: : 8
1 0
5
o J I I I
B . 4 0
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3 0
-
. 2 5
~N
•
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~
: : 8 1 5
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o J I I I
* * *
* *
* * *
* *
P r e F R e s p P o s t M R e s p P o s t F R e s p
T l D
P r e F R e s p P o s t M R e s p P o s t F R e s p
N D
F i g u r e 4 . 7 M e a n ( + S E M ) v a l u e s f o r ( A ) V E ' V e o
2
- I , t h e v e n t i l a t o r y e q u i v a l e n t f o r
c a r b o n d i o x i d e , a n d ( B ) V E ' v 0
2
- I , t h e v e n t i l a t o r y e q u i v a l e n t f o r o x y g e n , d u r i n g
•
c o n s t a n t p o w e r e x e r c i s e a t 1 3 0 % V o
2 p e a k
, w h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e b e f o r e ( p r e F R e s p )
a n d a f t e r t r a i n i n g ( p o s t F R e s p ) , a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d w o r k t e s t ( p o s t M R e s p ) ,
i n t h e g r o u p s w i t h ( T l D ) a n d w i t h o u t ( N D ) t y p e 1 d i a b e t e s . n = 8 , T l D ; n = 7 , N O .
M e a n V E ' v 0
2
- I i n P o s t F R e s p > P r e F R e s p ( * * P < O . O l ) a n d P o s t M R e s p ( * * * P < O . O O l ) .
B o t h v e n t i l a t o r y e q u i v a l e n t s w e r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r a c r o s s a l l t h r e e t e s t s i n t h e T l D
g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) .
3 2 3
P e a k h e a r t r a t e , a l t h o u g h t e n d i n g t o b e s l i g h t l y h i g h e r C l % ; P = 0 . 0 9 ) , w a s n o t
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a f t e r t r a i n i n g . I n d i v i d u a l d a t a f o r t h e s u b m a x i m a l a n d m a x i m a l
s e c t i o n s o f t h e p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t s a r e d e t a i l e d i n A p p e n d i x E ( 4 - 6 ) .
( i i ) C o n s t a n t p o w e r t e s t s a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V o
I p
. . .
R e l a t i v e i n t e n s i t y
T h e p o w e r o u t p u t t h a t e l i c i t e d 1 3 0 % V O
I p e a k
p r i o r t o t r a i n i n g w a s c a l c u l a t e d t o e v o k e a
s m a l l r e d u c t i o n ( P < O . 0 5 ) i n i n t e n s i t y p o s t - t r a i n i n g , b e i n g 1 2 2 ± 0 . 0 4 , a n d 1 2 7 ± 0 . 0 4 %
V o
2 p e a k
i n t h e N D a n d T l D g r o u p s , r e s p e c t i v e l y . T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e
b e t w e e n g r o u p s .
R e l a t i v e a e r o b i c c o n t r i b u t i o n t o A T P g e n e r a t i o n
T h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n t h e r e l a t i v e a e r o b i c c o n t r i b u t i o n t o A T P g e n e r a t i o n b e t w e e n
t h e m a t c h e d w o r k t e s t s ( T a b l e 4 . 5 ) .
T a b l e 4 . 5 T h e r e l a t i v e ( " , 1 , ) a e r o b i c c o n t r i b u t i o n t o A T P g e n e r a t i o n , a s s e s s e d n o n -
i n v a s i v e l y , d u r i n g e x e r c i s e i n t h e p r e - ( P r e F R e s p ) a n d p o s t - t r a i n i n g ( P o s t F R e s p ) 1 3 0 %
V 0
2 p e 4 k
t e s t s t o f a t i g u e , a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d w o r k t e s t ( P o s t M R e s p ) .
G r o u p
N D
T l D
P r e F R e s p
5 4 . 9 ± 1 . 8
5 8 . 7 ± 2 . 1
P o s t F R e s p * * *
6 3 . 1 ± 1 . 2
6 4 . 1 ± 3 . 0
P o s t M R e s p
5 5 . 8 ± 0 . 8
5 5 . 1 ± 3 . 8
V a l u e s a r e m e a n s ± S E M . n = 7 , n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) ; 8 , t y p e I d i a b e t i c g r o u p ( T I D ) .
• • • P < O . O O l , P o s t F R e s p > P r e F R e s p , P o s t M R e s p .
H o w e v e r , i n t h e P o s t F R e s p t e s t i n w h i c h m o r e w o r k w a s p e r f o r m e d , t h e r e l a t i v e a e r o b i c
c o n t r i b u t i o n w a s h i g h e r t h a n i n e i t h e r t h e P r e F R e s p o r P o s t M R e s p t e s t s ( P < O . O O I ; T a b l e
4 . 5 ; F i g u r e 4 . 8 ) .
• • *
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P r e F R e s p P o s t M R e s p P o s t F R e s p
T l D
P r e F R e s p P o s t M R e s p P o s t F R e s p
N D
F i g u r e 4 . 8 M e a n o x y g e n u p t a k e ( s o l i d , l o w e r p o r t i o n o f b a r ) a n d o x y g e n d e f i c i t
( h a t c h e d , u p p e r p o r t i o n o f b a r ) e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e o f a c t u a l o x y g e n d e m a n d .
M e a n o x y g e n d e m a n d f o r t h e g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) w a s 4 . 2 9 + 0 . 4 4 l ' m i n , l ,
a n d f o r t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) w a s 4 . 1 5 + 0 . 3 6 I · m i n , l . E x e r c i s e w a s c o n d u c t e d t o
•
f a t i g u e a t c o n s t a n t p o w e r a t 1 3 0 % V~peaJc b e f o r e ( P r e F R e s p ) a n d a f t e r t r a i n i n g
( p o s t F R e s p ) , o r w a s w o r k - m a t c h e d t o P r e F R e s p a f t e r t r a i n i n g ( p o s t M R e s p ) . M e a n
o x y g e n u p t a k e w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r , a n d m e a n o x y g e n d e f i c i t s i g n i f i c a n t l y l o w e r ( * * *
P < O . O O l ) i n t h e P o s t F R e s p t e s t t h a n i n P r e F R e s p o r P o s t M R e s p . P r e F R e s p a n d
P o s t M R e s p w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r . n = 8 , T 1 D ; n = 7 , N D .
3 2 5
P e a k v a l u e s
I n d i v i d u a l p e a k v a l u e s f o r c a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s d u r i n g t h e e x h a u s t i n g a n d m a t c h e d -
w o r k r e s p i r a t o r y t e s t s a p p e a r i n A p p e n d i x E 4 ( i i ) . T h e r e s p e c t i v e p e a k v a l u e s f o r H R ,
Y E , V 0
2
, V C O z , a n d R E R i n t h e p r e - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y 1 3 0 % V O z p e a k t e s t ( P r e F R e s p )
w e r e 9 1 , 8 3 , 9 8 , 8 9 , a n d 9 4 % ( N D g r o u p ) , a n d 9 0 , 8 0 , 1 0 4 , 8 7 , a n d 9 0 % ( T l D g r o u p ) o f
t h e r e s p e c t i v e p e a k s i n t h e p r e - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t . I n P o s t M R e s p , t h e p e a k v a l u e s
w e r e 8 7 , 6 7 , 8 8 , 7 6 , a n d 8 6 % ( N D g r o u p ) , a n d 8 8 , 6 0 , 9 3 , 7 2 , a n d 8 0 % ( T I D g r o u p ) o f
t h e i r r e s p e c t i v e v a l u e s i n t h e p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t . I n P o s t F R e s p , t h e p e a k
v a l u e s w e r e 9 1 , 9 1 , 9 8 , 9 8 , a n d 1 0 8 % ( N D g r o u p ) , a n d 9 4 , 9 5 , 1 0 3 , 1 1 0 , a n d 1 1 3 %
( T I D g r o u p ) o f t h e i r r e s p e c t i v e v a l u e s i n t h e p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t .
P e a k H R a c h i e v e d d u r i n g t h e 1 3 0 % V 0
2 p e a k
t e s t s ( H R p e a k 1 3 0 ) d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y
b e t w e e n t e s t d a y s ( P < O . O I ) , b u t w a s n o t d i f f e r e n t b e t w e e n t h e t w o g r o u p s . H R p . a k 1 3 0 i n
t h e p o s t - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t t o f a t i g u e ( p o s t F R e s p ) w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n b o t h
t h e p r e - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t t o f a t i g u e ( p r e F R e s p ; P < 0 . 0 5 ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g
r e s p i r a t o r y t e s t ( P o s t M R e s p ; P < O . O I ; T a b l e 4 . 6 ) i n w h i c h w o r k w a s m a t c h e d w i t h
P r e F R e s p . H R p e a k 1 3 0 t e n d e d t o b e l o w e r ( P = 0 . 1 I ) i n P o s t M R e s p t h a n i n P r e F R e s p .
( A l t h o u g h t h e g r o u p - b y - t e s t i n t e r a c t i o n w a s n o t s i g n i f i c a n t ( P = 0 . 2 5 ) , w h e n a n a l y s e d
s e p a r a t e l y , i n t h e T I D g r o u p , H R p . . k 1 3 0 w a s h i g h e r i n P o s t F R e s p t h a n i n P r e F R e s p ,
h o w e v e r t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n P r e F R e s p a n d P o s t M R e s p ; w h e r e a s i n t h e n o n -
d i a b e t i c g r o u p , P r e F R e s p a n d P o s t F R e s p d i d n o t d i f f e r , a n d P o s t M R e s p w a s l o w e r t h a n
i n P r e F R e s p . )
P e a k e x p i r e d v e n t i l a t i o n ( V E p e a k 1 3 0 ) d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e t w o g r o u p s , b u t w a s
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a c c o r d i n g t o t e s t d a y ( P < O . O O I ) . V E p e a k 1 3 0 w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r
w h e n w o r k w a s m a t c h e d a f t e r t r a i n i n g i n t h e P o s t M R e s p t e s t ( P < O . O I ) . I n c o n t r a s t , i n t h e
P o s t F R e s p t e s t , V E p e a k 1 3 0 w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r ( P < O . O O I ) t h a n i n b o t h t h e P r e F R e s p
a n d t h e P o s t M R e s p t e s t s .
3 2 6
T a b l e 4 . 6 P e a k c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s d u r i n g t h e p r e - ( P r e F R e s p ) a n d p o s t -
t r a i n i n g ( P o s t F R e s p ) r e s p i r a t o r y t e s t s c o n d u c t e d t o f a t i g u e a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g
V 0
2 p e a k
, a n d t h e p o s t - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t ( P o s t M R e s p ) i n w h i c h t h e w o r k p e r f o r m e d
w a s m a t c h e d w i t h P r e F R e s p .
V a r i a b l e G r o u p P r e F R e s p P o s t F R e s p P o s t M R e s p
H R p . . k 1 3 0
N O
1 7 6 ± 3 1 7 7 ± 3 1 7 0 ± 2
( b e a t s ' m i n ' l ) i . § §
T l O
1 7 0 ± 5 1 8 0 ± 3 1 6 8 ± 5
V E p e a k l 3 0
N O
1 0 4 . 6 ± 1 0 . 4 1 2 9 . 2 ± 1 1 . 2 9 4 . 3 ± 8 . 1
( I ' m i n ' l ) t t . m . § § §
T l D
9 6 . 1 ± 1 0 . 3 1 2 6 . 1 ± 1 3 . 1 7 9 . 5 ± 7 . 0
V O Z P e a k l 3 0
N O
3 . 1 2 ± 0 . 2 8 3 . 3 6 ± 0 . 3 6 3 . 0 3 ± 0 . 3 5
( I ' m i n ' l ) t , § §
T l O
3 . 4 4 ± 0 . 3 3 3 . 4 8 ± 0 . 3 2 3 . 1 4 ± 0 . 2 7
V C O
Z p e a k l 3 0
N O
3 . 4 7 ± 0 . 4 2 4 . 1 1 ± 0 . 4 1 3 . 2 0 ± 0 . 3 8
T l O
3 . 5 2 ± 0 . 4 2
4 . 6 2 ± 0 . 5 0 3 . 0 1 ± 0 . 3 0
( I ' m i n ' ! ) t t . m , § § §
F t I l R t t . ; ; ; . § § §
N O
1 . 1 7 ± 0 . 0 7 1 . 3 7 ± 0 . 0 1
1 . 0 9 ± 0 . 0 5
T l O
1 . 1 1 ± 0 . 0 8 1 . 4 1 ± 0 . 0 7 1 . 0 0 ± 0 . 0 7
V E l V o t , m , § § §
N O
3 5 . 5 ± 1 . 8 4 4 . 6 ± 3 . 2 3 3 . 3 ± 2 . 3
Z
T l D
3 1 . 6 ± 2 . 9
4 0 . 6 ± 3 . 1 2 7 . 4 ± 2 . 5
V a l u e s a r e m e a n s ± S E M . n = 7 , n o n · d i a b e t i c g r o u p ( N D ) ; 8 , t y p e I d i a b e t i c g r o u p ( T l D ) . E a c h o f t h e
f o l l o w i n g s y m b o l d e f i n i t i o n s r e f e r s t o e x e r c i s e a t 1 3 0 % p r e · t r a i n i n g V O
Z p e
•
k
' H R p . " ' l 3 o . p e a k h e a r t r a t e ;
V E " " " " o , p e a k e x p i r e d v e n t i l a t i o n , B T P S ; V O
Z p e a k l 3 o
• p e a k o x y g e n u p t a k e , S T P D ; V C O
Z p e
" ' ! 3 0 ' p e a k
c a r b o n d i o x i d e o u t p u t , S T P D ; R E R , p e a k r e s p i r a t o r y e x c h a n g e r a t i o d u r i n g e x e r c i s e ; V E / V O
Z
'
v e n t i l a t o r y e q u i v a l e n t f o r o x y g e n . t P < 0 . 0 5 , t t P < 0 . 0 1 , P r e F R e s p > P o s t M R e s p ; t P < 0 . 0 5 , H t P < 0 . 0 0 1 ,
P o s t F R e s p > P r e F R e s p ; § § P < 0 . 0 1 , § § § P < O . O O I , P o s t F R e s p > P o s t M R e s p .
P e a k o x y g e n c o n s u m p t i o n ( V O
Z p e a k t 3 o
) d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n t e s t d a y s ( P < O . O I ) ,
b u t d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n g r o u p s . V O
Z
" " " l 3 0 w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r a f t e r
t r a i n i n g w h e n p e r f o t m i n g t h e s a m e w o r k ( p o s t M R e s p ; P < 0 . 0 5 ; T a b l e 4 . 6 ) , h o w e v e r , w a s
n o t d i f f e r e n t t o P r e F R e s p w h e n e x e r c i s e w a s c o n t i n u e d t o f a t i g u e ( p o s t F R e s p ) . T h e p e a k
o x y g e n c o n s u m p t i o n w a s g r e a t e r i n P o s t F R e s p t h a n i n P o s t M R e s p ( P < O . O I ) . T h e p e a k
3 2 7
' . 1 d ' . 1 0
2
w a s d i f f e r e n t b e t w e e n e a c h o f t h e t h r e e t e s t d a y s ( P < O . O O I ; T a b l e 4 . 6 ) , b u t d i d
n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s . P e a k ' . 1 E / ' . 1 0
2
w a s l o w e r i n P o s t M R e s p ( P < O . 0 5 ) a n d h i g h e r
i n P o s t F R e s p ( P < O . O O I ) t h a n i n P r e F R e s p t e s t .
E a c h o f t h e r e s p e c t i v e p e a k s i n t h e r e s p i r a t o r y e x c h a n g e r a t i o ( R E R ) d u r i n g e x e r c i s e a n d
t h e c a r b o n d i o x i d e o u t p u t ( ' . 1 C 0
2 p c a k 1 3 0
) w a s d i f f e r e n t a c c o r d i n g t o t e s t d a y ( P < O . O O I ) .
W h i l s t t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s f o r t h e R E R , t h e r e w a s a t e n d e n c y
( P = O . 0 6 2 ) f o r a g r o u p - b y - t e s t d i f f e r e n c e i n ' . 1 C 0 2 p c a k 1 3 0 ' T h e P o s t M R e s p t e s t w a s
c h a r a c t e r i s e d b y a s i g n i f i c a n t l y l o w e r ( P < O . O 1 ; T a b l e 4 . 6 ) p e a k R E R a n d
' . 1 C 0
2 p c a k 1 3 0
t h a n i n P r e F R e s p . P e a k R E R a n d ' . 1 C O z p e a k 1 3 0 i n P o s t F R e s p w e r e
s i g n i f i c a n t l y h i g h e r ( P < O . O O I ) t h a n t h e i r r e s p e c t i v e v a l u e s i n b o t h P o s t M R e s p a n d
P r e F R e s p .
A c c u m u l a t e d a n d ' m e a n ' ( n o r m a l i s e d f o r e x e r c i s e t i m e ) v a l u e s
I n d i v i d u a l d a t a a p p e a r i n A p p e n d i x E ( 7 - 8 ) . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s ( P < O . O O 1 ) w e r e f o u n d
f o r e a c h o f t h e a c c u m u l a t e d v a r i a b l e s w i t h r e s p e c t t o t e s t d a y ( T a b l e 4 . 7 ) . T h e
a c c u m u l a t e d v e n t i l a t i o n ( l i t r e s ) w a s h i g h e r ( P < O . O O I ) f o r b o t h g r o u p s w h e n e x e r c i s i n g t o
f a t i g u e i n P o s t F R e s p t h a n i n e i t h e r P r e F R e s p o r P o s t M R e s p . C o n v e r s e l y , w h e n t h e p r e -
t r a i n i n g ( p r e F R e s p ) w o r k w a s m a t c h e d a f t e r t r a i n i n g i n P o s t M R e s p , t h e a c c u m u l a t e d
v e n t i l a t i o n w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r ( P < O . 0 5 ; T a b l e 4 . 7 ) .
T h e a c c u m u l a t e d o x y g e n u p t a k e ( l i t r e s ) w a s 5 2 a n d 8 1 % h i g h e r ( P < O . O O I ; T a b l e 4 . 7 )
w h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e a f t e r t r a i n i n g i n P o s t F R e s p , f o r t h e N D a n d T l D g r o u p s ,
r e s p e c t i v e l y . I n c o n t r a s t , t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n a c c u m u l a t e d o x y g e n u p t a k e i n t h e
m a t c h e d w o r k t e s t s ( a l t h o u g h t e n d i n g t o b e l o w e r i n P o s t M R e s p f o r t h e T l D g r o u p ;
P = O . 0 6 ) . W h e n t h e a c c u m u l a t e d o x y g e n u p t a k e w a s e x p r e s s e d a s m m o l · k g ·
1
, t h e
t e n d e n c y f o r t h e T l D g r o u p t o h a v e a l o w e r V O z i n P o s t M R e s p w a s n o l o n g e r e v i d e n t .
I n k e e p i n g w i t h t h e g r e a t e r w o r k p r o d u c e d w h e n c y c l i n g t o f a t i g u e a f t e r t r a i n i n g
( P < O . O O I ) , t h e a c c u m u l a t e d o x y g e n d e f i c i t ( l i t r e s ) w a s s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r i n P o s t F R e s p
3 2 8
c o m p a r e d t o e i t h e r P r e F R e s p o r P o s t M R e s p ( P = O . O O l ; T a b l e 4 . 7 ) , w i t h t h e T l D g r o u p
d i s p l a y i n g a l a r g e r i n c r e a s e i n o x y g e n d e f i c i t t h a n t h e N D g r o u p ( P < O . O S ) . I n c o n t r a s t ,
t h e a c c u m u l a t e d o x y g e n d e f i c i t w a s n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m P r e F R e s p w h e n w o r k
w a s m a t c h e d a f t e r t r a i n i n g ( p o s t M R e s p ) f o r e i t h e r g r o u p . S i m i l a r r e s u l t s w e r e e v i d e n t
w h e n t h e a c c u m u l a t e d o x y g e n d e f i c i t w a s e x p r e s s e d i n m m o l · k g ·
l
.
T h e a c c u m u l a t e d c a r b o n d i o x i d e o u t p u t w a s d i f f e r e n t a c c o r d i n g t o t e s t d a y ( P < O . O O l ) .
A c c u m u l a t e d V C 0 2 w a s h i g h e r i n P o s t F R e s p , w h e n m o r e w o r k w a s p e r f o r m e d , t h a n i n
e i t h e r P r e F R e s p o r P o s t M R e s p ( P < O . O O I ; T a b l e 4 . 7 ) , w i t h t h e i n c r e a s e i n t h e T l D g r o u p
b e i n g g r e a t e r t h a n i n t h e N O g r o u p ( P < O . O S ) . E v e n t h o u g h t h e w o r k p e r f o r m e d w a s
i d e n t i c a l , t h e a c c u m u l a t e d V C 0 2 w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r i n P o s t M R e s p t h a n i n P r e F R e s p
( P < O . O S ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s .
E a c h o f t h e a c c u m u l a t e d r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s i n t h e 1 3 0 % V o
2 p e a k
t e s t s w a s d i v i d e d b y
t h e e x e r c i s e t i m e , a n d e x p r e s s e d a s l ' m i n ' l t o g e n e r a t e a n o r m a l i s e d ' m e a n ' v a l u e .
M e a n H R d u r i n g e x e r c i s e w a s n o t d i f f e r e n t a f t e r t r a i n i n g ( p o s t M R e s p ) w h e n w o r k w a s
m a t c h e d t o P r e F R e s p , h o w e v e r w a s h i g h e r d u r i n g P o s t F R e s p ( P < O . O I ; F i g u r e 4 . 6 A ) .
S e p a r a t e a n a l y s i s o f e a c h g r o u p d e m o n s t r a t e d a s i g n i f i c a n t l y h i g h e r m e a n H R i n
P o s t F R e s p o n l y i n t h e T I D g r o u p , h o w e v e r t h e g r o u p - b y - t e s t i n t e r a c t i o n d i d n o t r e a c h
s i g n i f i c a n c e ( P = O . l S ) .
M e a n V E t e n d e d t o b e l o w e r ( P = 0 . O S 2 ) i n P o s t M R e s p t h a n i n P r e F R e s p f o r t h e N O a n d
T I D g r o u p s , r e s p e c t i v e l y , a n d w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n b o t h t e s t s i n P o s t F R e s p
( P < O . O O l ; F i g u r e 4 . 6 A ) . M e a n V c o
2
w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r i n P o s t F R e s p t h a n i n
P r e F R e s p ( P < O . O O I ) i n b o t h g r o u p s . I n P o s t M R e s p , m e a n V c o
2
w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r
t h a n i n P r e F R e s p ( P < O . O S ) , a n d c o n s i d e r a b l y l o w e r t h a n i n P o s t F R e s p ( P < O . O O l ) , w i t h
t h e T I D g r o u p t e n d i n g t o s h o w a l o w e r m e a n v c o
2
i n t h e l a t t e r c o m p a r i s o n t h a n t h e N O
g r o u p ( P = 0 . O S 2 ; F i g u r e 4 . 6 B ) . M e a n VE/VC~ w a s n o t d i f f e r e n t b e t w e e n P r e F R e s p ,
Table 4.7 Accumulated respiratory data during fatiguing exercise at 130 % VO}peak before (PreFResp) and after training
(PostFResp), and during matched work exercise after training (PostMResp), in the groups with (TID) and without (ND) type I
diabetes mellitus.
Variable Group PreFResp PostFResp PostMResp
Accumulated VE NO 75.4 ± 14.1 123.3 ± 18.2 72.0± 12.9
(litres) Ill. §§§., TlD 72.0±8.5 155.2 ±25.7 63.0 ± 8.5
Accumulated V0
2
NO 2.42±0.45 3.67 ±0.65 2.45 ±0.45
(litres) 1It.§§§ TlD 2.75±0.26 4.97±0.65 2.57±0.27
Accumulated V02 NO 1.51 ± 0.27 2.30 ± 0.39 1.53 ± 0.27
(mmol'kg") III,§§§ TlO 1.61 ±0.19 2.87 ± 0.33 1.53 ±0.20
Accumulated oxygen deficit NO 1.91 ± 0.28 2.06±0.26 1.88 ± 0.28
(litres) Ill. §§§ TlO 1.98 ±0.24 2.85 ± 0.41 2.16 ± 0.29
Accumulated oxygen deficit NO 1.19 ± 0.16 1.30 ± 0.16 1.18 ± 0.17
(mmol'kg,l) III.§§§ TlD 1.15 ± 0.15 1.65 ± 0.23 1.25 ± 0.16
Accumulated Vco NO 2.48 ± 0.55 3.94 ± 0.67 2.37 ±0.50
2
(litres) Ill. §§§ , TlO 2.57 ±0.34 6.11 ±0.95 2.30± 0.34
Values are means ± SEM. n = 7. ND; 8, T1D. ~tt P<O.OOl, PostFResp>PreFResp; §§§ P<O.OOI, PostFResp>PostMResp; t P<O.05, PreFResp>PostMResp.
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P r e F R e s p P o s t M R e s p P o s t F R e s p
T l D
P r e F R e s p P o s t M R e s p P o s t F R e s p
N D
F i g u r e 4 . 9 M e a n ( + S E M ) v a l u e s f o r ( A ) t h e o x y g e n u p t a k e , a n d ( B ) t h e o x y g e n
d e f i c i t , d u r i n g c o n s t a n t p o w e r e x e r c i s e a t 1 3 0 % V 0 2 p e a k ' w h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e
b e f o r e ( p r e F R e s p ) a n d a f t e r t r a i n i n g ( p o s t F R e s p ) , a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d w o r k
t e s t ( P o s t M R e s p ) , i n t h e g r o u p s w i t h ( T l D ) a n d w i t h o u t ( N D ) t y p e 1 d i a b e t e s . n = 8 ,
•
T l D ; 7 , N D . * * * P < O . O O l , P o s t F R e s p s i g n i f i c a n t l y h i g h e r ( m e a n V 0
2
) o r l o w e r ( m e a n
o x y g e n d e f i c i t ) t h a n e a c h o f P r e F R e s p a n d P o s t M R e s p .
3 3 1
P o s t F R e s p o r P o s t M R e s p w i t h i n e i t h e r g r o u p , h o w e v e r t h e m e a n ' 1 E / Y c o
2
a c r o s s a l l
t h r e e t e s t s w a s l o w e r i n t h e g r o u p w i t h T l O ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 4 . 7 A ) . T h e m e a n Y E / Y o
2
w a s h i g h e r w h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e a f t e r t r a i n i n g ( p o s t F R e s p ) t h a n i n e i t h e r P r e F R e s p
( P < O . O I ; F i g u r e 4 . 7 B ) o r P o s t M R e s p ( P < O . O O I ) f o r b o t h g r o u p s . P r e F R e s p d i d n o t d i f f e r
s i g n i f i c a n t l y f r o m P o s t M R e s p i n e i t h e r g r o u p . A c r o s s a l l t h r e e t e s t s , t h e m e a n Y E I Y o
2
w a s l o w e r i n t h e g r o u p w i t h T l O t h a n i n t h e N O g r o u p ( P < 0 . 0 2 ) .
M e a n Y 0
2
w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r w h e n c y c l i n g t o f a t i g u e i n P o s t F R e s p t h a n i n
P r e F R e s p o r i n P o s t M R e s p ( P < 0 . 0 0 1 ; F i g u r e 4 . 9 A ) . S e p a r a t e a n a l y s i s o f e a c h g r o u p
r e v e a l e d a t e n d e n c y f o r a l o w e r ( P = 0 . 0 5 5 ) m e a n Y 0
2
i n P o s t M R e s p c o m p a r e d w i t h
P r e F R e s p i n t h e T l O g r o u p , b u t n o t i n t h e N O g r o u p ( P = 0 . 5 7 ) . T h e m e a n o x y g e n d e f i c i t
w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r ( P < O . O O I ) t h a n i n e i t h e r P r e F R e s p o r P o s t M R e s p ( F i g u r e 4 . 9 8 ) .
N e i t h e r t h e m e a n Y 0
2
n o r t h e m e a n o x y g e n d e f i c i t d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n t h e
m a t c h e d w o r k t e s t s , P r e F R e s p a n d P o s t M R e s p . T h e m e a n o x y g e n u p t a k e s a n d d e f i c i t s i n
e a c h o f t h e t h r e e r e s p i r a t o r y t e s t s a r e i l l u s t r a t e d a s a p e r c e n t a g e o f a c t u a l m e a n o x y g e n
d e m a n d i n F i g u r e 4 . 9 . M e a n o x y g e n d e m a n d f o r t h e 1 3 0 % Y~peak t e s t s d i d n o t d i f f e r
s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n g r o u p s , a n d w a s 4 . 2 9 ± 0 . 4 4 I ' m i n ' ! f o r t h e T I 0 g r o u p , a n d 4 . 1 5 ±
0 . 3 6 I · m i n ·
l
f o r t h e N O g r o u p .
I n s u m m a r y , i n t h e p o s t - t r a i n i n g i n c r e m e n t a l t e s t , p e a k p o w e r w a s i n c r e a s e d ( P < o . O l ) ,
a n d s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s w e r e n o t e d i n e a c h o f Y E p e < Z k ( P < O . O l ) , V~peak' V C O
Z p e a k
,
Y E · V O z . 1 , a n d Y E ' V C O z · 1 ( P < O . 0 5 ) . P e a k H R a t t a i n e d d u r i n g e x e r c i s e w a s n o t
a l t e r e d s i g n i f i c a n t l y w i t h t r a i n i n g . T h e r e w e r e n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e
r e s p o n s e t o i n c r e m e n t a l e x e r c i s e b e t w e e n t h e N D a n d T I D g r o u p s .
T i m e t o f a t i g u e ( P < O . O O l ) a n d h e n c e t o t a l w o r k ( P < O . O O l ) w a s i n c r e a s e d a f t e r t r a i n i n g
i n t h e c o n s t a n t p o w e r 1 3 0 % V O
z p e a k
t e s t t o f a t i g u e ( p o s t F R e s p ) . T h e r e w a s a t e n d e n c y
3 3 2
f o r t h e T I D g r o u p t o i n c r e a s e t h e t i m e t o f a t i g u e ( P = O . 0 6 ) a n d t o t a l w o r k ( P = O . 0 8 ) t o a
g r e a t e r e x t e n t a f t e r t r a i n i n g t h a n t h e N D g r o u p . A s a c o n s e q u e n c e o f t h e i n c r e a s e d
V 0
2 p e a k
f o l l o w i n g t r a i n i n g , t h e r e l a t i v e i n t e n s i t y o f t h e 1 3 0 % V~p.ak t e s t s w a s s l i g h t l y ,
b u t s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d a f t e r t r a i n i n g ( P < 0 . 0 5 ) .
I n t h e r e s p i r a t o r y t e s t s c o n d u c t e d t o f a t i g u e a t 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g V~peak ( P r e F R e s p ,
P o s t F R e s p ) , p e a k V~ a n d R E R w e r e u n c h a n g e d f o l l o w i n g t r a i n i n g , w h e r e a s t h e
r e s p e c t i v e p e a k s f o r e a c h o f H R ( P < 0 . 0 5 ) , Y E , VC~, a n d V E ·V~ - 1 w e r e h i g h e r
( P < O . O O l ) . A c c o m p a n y i n g t h e s e c h a n g e s w h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e a f t e r t r a i n i n g
w e r e i n c r e a s e s i n t h e a c c u m u l a t e d v a l u e s o f o x y g e n u p t a k e , o x y g e n d e f i c i t , v e n t i l a t i o n ,
a n d c a r b o n d i o x i d e o u t p u t ( P < 0 . 0 0 1 ) . T h e i n c r e a s e i n a c c u m u l a t e d o x y g e n d e f i c i t a n d
a c c u m u l a t e d V C 0 2 w a s g r e a t e r a f t e r t r a i n i n g i n t h e T l D g r o u p ( P < o . 0 5 ) . W h e n e a c h
o f t h e v a r i a b l e s w a s a v e r a g e d o v e r t h e d u r a t i o n o f e x e r c i s e , e x p r e s s e d i n l ' m i n -
1
, t h e
. . 1 - . .
m e a n s f o r H R ( P < O . 0 5 ) , V E ,v~· ( p < o . O l ) , V E , v 0
2
, a n d v C O : z ( P < o . O O l ) w e r e
h i g h e r i n P o s t F R e s p t h a n P r e F R e s p . I n c o n t r a s t , a n d c o n s i s t e n t w i t h a h i g h e r m e a n
V O : z , w a s a l o w e r m e a n o x y g e n d e f i c i t a f t e r t r a i n i n g w h e n e x e r c i s i n g t o f a t i g u e
( P < O . O O l ) . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n m e a n v e n t i l a t i o n a n d m e a n V C O : z ( Y E - V C O : z - 1 )
w a s n o t a l t e r e d a s a c o n s e q u e n c e o f t r a i n i n g .
I n c o n t r a s t t o t h e r e s u l t s f o r i n t e n s e e x e r c i s e c o n t i n u e d t o f a t i g u e , t h e p o s t - t r a i n i n g
m a t c h e d w o r k r e s p i r a t o r y t e s t ( P o s t M R e s p ) w a s c h a r a c t e r i s e d b y s i g n i f i c a n t l y l o w e r
p e a k s f o r Y E , V~ , V C O : z , a n d R E R . T h e T I D g r o u p t e n d e d t o d i s p l a y a l o w e r p e a k
V C O : z d u r i n g t h e P o s t M R e s p t e s t t h a n t h e N D g r o u p ( P = 0 . 0 6 ) . P e a k H R d i d n o t d i f f e r
b e t w e e n P r e F R e s p a n d P o s t M R e s p . T h e a c c u m u l a t e d a n d m e a n v a l u e s f o r v e n t i l a t i o n
a n d c a r b o n d i o x i d e o u t p u t d u r i n g e x e r c i s e w e r e l o w e r i n P o s t M R e s p ( P < 0 . 0 5 ) , w h e r e a s
t h e a c c u m u l a t e d a n d m e a n o x y g e n u p t a k e s a n d d e f i c i t s w e r e n o t d i f f e r e n t t o P r e F R e s p .
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4 . 4 . 4 B l o o d R e s u l t s
4 . 4 . 4 . 1 R e s t i n g m e a s u r e s
( i ) H b A
l e
G l y c o s y l a t e d h a e m o g l o b i n , A l e f r a c t i o n ( H b A l c ) w a s 8 . 6 ± 0 . 3 % p r i o r t o t r a i n i n g i n t h e
T l O g r o u p , a n d w a s 5 . 3 ± 0 . 1 % i n t h e N D g r o u p ( P < O . O O I ) . P o s t - t r a i n i n g , H b A l
c
w a s
r e d u c e d ( P < 0 . 0 5 ) t o 8 . 0 ± 0 . 2 % i n t h e T l O g r o u p ( n = 7 ; r e d u c e d i n 5 s u b j e c t s , u n c h a n g e d
i n 2 s u b j e c t s ) , b u t u n c h a n g e d i n t h e N O g r o u p ( F i g u r e 4 . 1 0 ) . O n e s u b j e c t ( I T ) i n t h e T l O
g r o u p p a r t i c i p a t e d i n t h e s t u d y o v e r t h e C h r i s t m a s p e r i o d , d u r i n g w h i c h s h e
a c k n o w l e d g e d c o n s i d e r a b l e d i e t a r y i n d i s c r e t i o n , w h i c h w o u l d h a v e i n f l a t e d h e r p o s t -
t r a i n i n g H b A
1 c
. I n c l u s i o n o f t h i s s u b j e c t ' s r e s u l t s ( 8 . 5 % p r e - t r a i n i n g , 8 . 9 % p o s t - t r a i n i n g )
d i d n o t a f f e c t t h e g r o u p m e a n f o r t h e p r e - t r a i n i n g H b A
l c
, b u t s l i g h t l y i n c r e a s e d t h e p o s t -
t r a i n i n g m e a n t o 8 . 1 ± 0 . 2 % a n d t h e P v a l u e t o 0 . 0 9 . I n d i v i d u a l r e s u l t s a p p e a r i n
A p p e n d i x E 9 .
( i i ) F a s t i n g p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n
F a s t i n g p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( [ P P G ] ; A p p e n d i x E 9 ) w a s a s s a y e d f r o m b l o o d
t a k e n o n a s e p a r a t e d a y t o t h e p r e - t r a i n i n g i n v a s i v e t e s t , a n d p r i m a r i l y s e r v e d t o s c r e e n
t h e N O s u b j e c t s f o r l a t e n t d i a b e t e s . I n e a c h o f t h e N D s u b j e c t s [ F P G ] w a s b e l o w 5 . 4
m m o n ! , w i t h t h e m e a n s f o r t h e N D a n d T l O g r o u p s b e i n g 5 . 0 0 ± 0 . 1 2 m m o n
l
a n d
1 3 . 2 6 ± 1 . 8 7 m m o n ! , r e s p e c t i v e l y ( P < O . O I ) . I n t h e T l O g r o u p [ F P G ] d i d n o t d i f f e r
f r o m t h a t m e a s u r e d i n t h e T l O ' R e s t i n g S t u d y ' o r f r o m t h e r e s t i n g m e a s u r e m e n t i n t h e
p r e - t r a i n i n g b i o p s y t e s t ( P r e F B ) ( P = 0 . 8 7 ) . H o w e v e r , i n t h e N O g r o u p , [ F P G ] t e n d e d t o
b e l o w e r t h a n t h e r e s t i n g m e a s u r e m e n t i n t h e P r e F B t e s t ( P = O . 0 5 8 ) , p r o b a b l y d u e t o t h e
a n t i c i p a t i o n o f t h e b i o p s y p r o c e d u r e s a n d t h e e x e r c i s e t e s t i n t h e l a t t e r . S u c h a n e f f e c t
w o u l d a l s o b e e x p e c t e d i n t h e T l O g r o u p , h o w e v e r p o s s i b l y d u e t o t h e h i g h e r [ F P G ] ( a n d
t h e f a c t o r s d e t e r m i n i n g s u c h ) a n d l a r g e r s t a n d a r d e r r o r , m a y h a v e b e e n m a s k e d .
A s a m p l e w a s a l s o o b t a i n e d a f t e r t r a i n i n g o n a s e p a r a t e d a y t o t h e P o s t M B t e s t . I n t h e
T l D g r o u p , [ F P G ] w a s s i m i l a r p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g ( 1 2 . 5 2 ± 1 . 5 3 m m o n
l
, p o s t ) .
H o w e v e r , i n t h e N D g r o u p , [ F P G ] w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r a f t e r t r a i n i n g ( 5 . 3 5 ± 0 . 1 4
3 3 4
1 0 -
T
*
8 ~
, - . .
~
e . . . ,
u
i
6 ~
4 -
2 -
o I 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P r e
T l D
P o s t
P r e
N D
P o s t
F i g u r e 4 . 1 0 G l y c o s y l a t e d h a e m o g l o b i n , A l e f r a c t i o n ( H b A
1 e
, m e a n ± S . E . M . ) i n t h e
g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ( T l D , n = 7 ) , a n d t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D , n = 7 ) ,
m e a s u r e d b e f o r e ( P r e ) a n d a f t e r ( p o s t ) t r a i n i n g .
* P < O . 0 5 , P r e > P o s t , T l D g r o u p . G r o u p e f f e c t , T l D > N D , P < O . O O l .
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m m o H 1 , p o s t , P < 0 . 0 1 ) , a l t h o u g h d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e P r e F B a n d P o s t M B t e s t s
( P = 0 . 8 3 ) .
( i i i ) D a i l y i n s u l i n d o s a g e
M e a n d a i l y i n s u l i n d o s a g e p r i o r t o t r a i n i n g a n d t e s t i n g , a n d f o r t h e s e v e n w e e k s o f
t r a i n i n g i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 4 . 1 1 A , w h i l s t v a l u e s f o r p r e - t r a i n i n g , w e e k s 3 a n d 7 o f
t r a i n i n g , a n d t h e m e a n f o r t h e e n t i r e s e v e n w e e k s o f t r a i n i n g a r e t a b u l a t e d b e l o w ( T a b l e
4 . 8 ) . M e a n d a i l y i n s u l i n d o s e w a s n o t a l t e r e d b y t r a i n i n g ( P = 0 . 7 6 ) . I n d i v i d u a l d a t a
a p p e a r i n A p p e n d i x E I O .
T a b l e 4 . 8 S e l f - r e p o r t e d m e a n d a i l y i n s u l i n d o s a g e a n d p o s t a b s o r p t i v e b l o o d g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n : p r i o r t o t r a i n i n g , i n t h e t h i r d a n d s e v e n t h w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g , a n d f o r
t h e e n t i r e s e v e n w e e k s o f t r a i n i n g f o r t h e g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s
T r a i n i n g
P r e - t r a i n i n g
W e e k 3
W e e k 7 M e a n W I - 7
I n s u l i n d o s a g e ( V ' d a y " )
5 2 . 4 ± 1 . 5 5 1 . 6 ± 1 . 9 5 1 . 2 ± 1 . 7 5 1 . 6 ± 0 . 7
F a s t i n g B G L ( m m o H
1
)
9 . 9 ± 0 . 5 7 . 8 ± 0 . 5 8 . 6 ± 0 . 6
8 . 1 ± 0 . 2
I n s u l i n d o s a g e a n d m o r n i n g f a s t i n g ( p o s t a b s o r p t i v e ) b l o o d g l u c o s e l e v e l ( B G L ) ( m e a n ± S . E . M . ) w e r e e a c h
a v e r a g e d o v e r o n e w e e k , e x c e p t t h e ' M e a n W l · 7 ' w h i c h r e p r e s e n t s m e a n v a l u e s f o r t h e e n t i r e s e v e n w e e k s
o f s p r i n t t r a i n i n g .
( i v ) S e l f - m o n i t o r e d b l o o d g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n
F o r t w o w e e k s p r i o r t o c o m m e n c i n g t r a i n i n g o r t e s t i n g , a n d f o r t h e e n t i r e s e v e n w e e k s o f
s p r i n t t r a i n i n g , b l o o d g l u c o s e l e v e l ( B G L ) w a s m o n i t o r e d u p t o f o u r t i m e s p e r d a y b y t h e
s u b j e c t s w i t h d i a b e t e s ( A p p e n d i x E I O ) . O f t h e 5 0 4 p o s s i b l e m e a s u r e m e n t s o f
p o s t a b s o r p t i v e B G L ( 8 s u b j e c t s m o n i t o r i n g d a i l y f o r 9 w e e k s ) , 9 6 . 2 % w e r e r e c o r d e d ( n o t
r e c o r d e d o n 8 o c c a s i o n s f o r o n e s u b j e c t ( J W H ) , 7 o c c a s i o n s f o r a n o t h e r s u b j e c t ( B K ) , 3
o c c a s i o n s f o r a n o t h e r ( K D ) , a n d o n c e f o r a n o t h e r s u b j e c t ( J T ) ) . P o s t a b s o r p t i v e B G L d i d
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W e e k o f T r a i n i n g
F i g u r e 4 . 1 1 A . A v e r a g e d a i l y i n s u l i n d o s a g e , a n d B . F a s t i n g , s e l f - m o n i t o r e d b l o o d
g l u c o s e l e v e l ( B G L ) ( m e a n ± S . E . M . ) b e f o r e t r a i n i n g o r t e s t i n g c o m m e n c e d ( P r e ) , a n d
f o r t h e s e v e n w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g . n = 8 , g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s . N e i t h e r d a i l y
i n s u l i n d o s a g e n o r f a s t i n g B G L d i f f e r e d w i t h t r a i n i n g , h o w e v e r , t h e l a t t e r t e n d e d t o b e
l o w e r ( P = O . l 5 ) .
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n o t d i f f e r t h r o u g h o u t t h e p e r i o d o f s p r i n t t r a i n i n g ( a l t h o u g h 1 3 - 2 1 % l o w e r , P = 0 . 1 5 ;
F i g u r e 4 . 1 1 B , T a b l e 4 . 8 ) . T h e m e a n p o s t a b s o r p t i v e B G L f o r a l l s e v e n w e e k s o f t r a i n i n g
( T a b l e 4 . 8 , ' M e a n W I - T ) t e n d e d t o b e l o w e r ( 1 8 % , P = 0 . 0 9 8 ) t h a n t h e a v e r a g e p r e -
t r a i n i n g B G L .
T h e m e a n d a i l y B G L ( b a s e d u p o n 1 8 6 s e l f - m o n i t o r e d B G L d e t e r m i n a t i o n s , a v e r a g e d
o v e r o n e w e e k ) p r i o r t o t r a i n i n g w a s 9 . 2 ± 0 . 8 m m o l · r
1
i n t h e T I D g r o u p . T h e m e a n w a s
8 . 3 ± 0 . 6 m m o l - l -
1
( b a s e d o n 2 0 0 d e t e r m i n a t i o n s ) b y t h e t h i r d w e e k o f t r a i n i n g , a n d 8 . 4 ±
0 . 6 m m o l · r ' ( b a s e d o n 1 5 7 d e t e r m i n a t i o n s ) i n t h e f i n a l w e e k o f t r a i n i n g . T h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n m e a n w e e k l y v a l u e s w a s n o t s i g n i f i c a n t .
( v ) P r o g e s t e r o n e
P r o g e s t e r o n e ( F i g u r e 4 . 1 2 ) w a s m e a s u r e d a t r e s t i n t h e t h r e e f e m a l e s u b j e c t s i n e a c h o f
t h e T l D a n d N D g r o u p s . I n t h e T l D g r o u p , t w o o f t h e t h r e e f e m a l e s w e r e t e s t e d p r e - a n d
p o s t - t r a i n i n g d u r i n g t h e f o l l i c u l a r p h a s e , w h i l s t t h e o t h e r w a s t e s t e d d u r i n g t h e l u t e a l
p h a s e . I n t h e N D g r o u p , t w o f e m a l e s u b j e c t s w e r e t e s t e d d u r i n g t h e f o l l i c u l a r p h a s e ,
h o w e v e r t h e o t h e r w a s t e s t e d d u r i n g t h e f o l l i c u l a r p h a s e p r i o r t o t r a i n i n g , a n d t h e l u t e a l
p h a s e a f t e r t r a i n i n g . S t a t i s t i c a l p r o c e d u r e s w e r e n o t a p p l i e d t o t h e d a t a ( A p p e n d i x E 9 )
d u e t o t h e s m a l l n u m b e r s i n t h e f e m a l e s u b - g r o u p .
4 . 4 . 4 . 2 H o r m o n a l a n d m e t a b o l i c r e s p o n s e t o e x e r c i s e a n d t r a i n i n g
( i ) I n s u l i n
P o s t a b s o r p t i v e ( o v e m i g h t f a s t e d ) s e r u m i m m u n o r e a c t i v e i n s u l i n ( I R I ) c o n c e n t r a t i o n ( f r e e
i n s u l i n , T l D ; t o t a l i n s u l i n , N D ) d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e g r o u p s , a n d s e r u m I R 1 a t r e s t
a n d d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y w a s n o t c h a n g e d s i g n i f i c a n t l y a f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t
t r a i n i n g ( A p p e n d i x E l l ) . H o w e v e r , t h e I R 1 r e s p o n s e d u r i n g r e c o v e r y d i f f e r e d m a r k e d l y
b e t w e e n g r o u p s , a s e x p e c t e d . I n t h e N D g r o u p , t o t a l I R 1 c o n c e n t r a t i o n w a s s l i g h t l y
r e d u c e d d u r i n g e x e r c i s e ( P < 0 . 0 5 ) , r o s e s h a r p l y t o p e a k 9 5 % a b o v e r e s t i n g v a l u e s a t 5
m i n r e c o v e r y ( P < O . O I ; F i g u r e 4 . 1 3 ) , t h e n s l o w l y d e c l i n e d t h e r e a f t e r , b e i n g s i m i l a r t o
r e s t i n g l e v e l s a f t e r 4 5 m i n r e c o v e r y . I n t h e T l D g r o u p , f r e e I R 1 i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e d i d n o t d i f f e r f r o m t h a t o f t h e N D g r o u p , b u t a s e x p e c t e d , i n m a r k e d c o n t r a s t t o
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F i g u r e 4 . 1 2 P r o g e s t e r o n e c o n c e n t r a t i o n a t r e s t , m e a s u r e d b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g i n
t h e s i x f e m a l e s u b j e c t s . T h r e e f e m a l e s w e r e i n t h e g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) , a n d
t h r e e w e r e i n t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N O ) . T h e d a s h e d r e f e r e n c e l i n e a t 3 . 1 5 n m o H
1
r e p r e s e n t s t h e c l i n i c a l d i v i s i o n b e t w e e n t h e p r o g e s t e r o n e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e f o l l i c u l a r
( 0 . 6 - 3 . 2 n m o l · r
l
) a n d l u t e a l ( 3 . 1 - 5 1 n m o l · r
l
) p h a s e s .
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t h e n o n - d i a b e t i c r e s p o n s e , I R l a t 5 m i n r e c o v e r y d i d n o t d i f f e r f r o m r e s t i n g v a l u e s , t h e n
s l o w l y f e l l t o r e m a i n 2 7 % b e l o w r e s t i n g v a l u e s ( P < O . O I ) a f t e r 6 0 m i n o f r e c o v e r y
( F i g u r e 4 . 1 3 ) . T h u s , t h e m e a n I R l c o n c e n t r a t i o n , a c r o s s a l l t i m e s a n d b o t h d a y s , w a s 6 . 8 2
m U · r
l
( 4 0 . 9 p m o l · r ! ) l o w e r i n t h e T l D g r o u p ( P < O . O I ) .
I n c o n t r a s t t o t h e s l o w d e c l i n e i n f r e e I R I c o n c e n t r a t i o n d u r i n g r e c o v e r y f r o m t h e e x e r c i s e
t e s t s , i n t h e T l D R e s t i n g S t u d y f r e e I R l c o n c e n t r a t i o n d i d n o t c h a n g e o v e r t i m e ( P = 0 . 5 6 )
a n d a v e r a g e d 6 . 6 9 ± 0 . 3 0 m U · r
l
( 4 0 . 1 p m o l · r ! ; F i g u r e 4 . 1 4 ) .
W i t h i n t h e g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s , t h e t o t a l I R l e x c e e d e d t h e f r e e I R I b y a m e a n
d i f f e r e n c e o f 2 0 . 2 ± 2 . 3 m U · r
l
( P < 0 . 0 5 ) , h o w e v e r , t h e r e s p o n s e o v e r t i m e a n d w i t h
t r a i n i n g d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t o t a l a n d f r e e I R l c o n c e n t r a t i o n s ( A p p e n d i x E l l ) .
( i i ) G l u c a g o n
I m m u n o r e a c t i v e g l u c a g o n ( I R G ) d i d n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y d u r i n g e x e r c i s e , h o w e v e r i t
r o s e b y - 1 0 % a f t e r 5 m i n r e c o v e r y ( P < 0 . 0 5 ) , r e t u r n e d t o r e s t i n g l e v e l s a f t e r 2 0 m i n , t h e n
s l o w l y r o s e a g a i n f o r t h e r e m a i n d e r o f r e c o v e r y , r e a c h i n g a v a l u e - 1 7 % h i g h e r t h a n a t
r e s t a f t e r 6 0 m i n ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 4 . 1 5 A , B ) . T h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e T l D
a n d N D g r o u p s , n o r w a s t h e r e a n e f f e c t o f t r a i n i n g o n t h e I R G r e s p o n s e t o e x e r c i s e ;
a l t h o u g h i n P o s t M B t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n r e s t i n g a n d 6 0 m i n r e c o v e r y v a l u e s .
I n d i v i d u a l d a t a a r e i n A p p e n d i x E l l .
( H i ) I m m u n o r e a c t i v e g l u c a g o n - t o - i n s u I i n m o l a r r a t i o
T h e m o l a r r a t i o o f g l u c a g o n - t o - i n s u l i n ( I R G / I R I ; f r e e i n s u l i n i n t h e T l D g r o u p ) i n c r e a s e d
w i t h e x e r c i s e i n b o t h g r o u p s ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 4 . 1 6 ) . T h e I R G / I R I r a t i o d e c l i n e d i n e a r l y
r e c o v e r y , t h e n s l o w l y r o s e t o w a r d s r e s t i n g v a l u e s i n t h e N D g r o u p , h o w e v e r , i n t h e T l D
g r o u p , t h e r a t i o r e m a i n e d e l e v a t e d i n e a r l y r e c o v e r y a n d c o n t i n u e d t o r i s e i n l a t e r
r e c o v e r y ( P < O . O I ) . W h i l s t t h e r e w a s a t i m e - b y - g r o u p i n t e r a c t i o n ( P < O . O I ) , t h e c h a n g e s
i n t h e I R G / I R I r a t i o d i d n o t d i f f e r a f t e r t r a i n i n g . A c r o s s b o t h d a y s a n d a l l t i m e s , t h e
I R G / I R l w a s 0 . 7 1 h i g h e r i n t h e g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( P < 0 . 0 5 ) .
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F i g u r e 4 . 1 3 S e r u m i m m u n o r e a c t i v e i n s u l i n ( I R I ) c o n c e n t r a t i o n ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t
( R ) , i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d d u r i n g r e c o v e r y ( 5 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) i n t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t c o n d u c t e d t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V o
2 p e a k
( P r e F B ) , a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g
m a t c h e d w o r k t e s t ( P o s t M B ) . n = 8 , g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) , e x c e p t a t E a n d 2 0
( n = 7 ) ; n = 7 , n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) . R e s t i n g i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n s d i d n o t d i f f e r
b e t w e e n g r o u p s , o r w i t h t r a i n i n g . S i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O l ) a n d g r o u p
( P < O . O l ) w e r e f o u n d , a n d t h e g r o u p - b y - t i m e i n t e r a c t i o n w a s s i g n i f i c a n t ( P < O . O O l ) .
* * * P < O . O O l , * * P < O . O l , N D > T l D .
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F i g u r e 4 . 1 4 F r e e i m m u n o r e a c t i v e i n s u l i n ( I R l ) c o n c e n t r a t i o n ( m e a n + S . E . M . ) i n t h e
g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( n = 8 ) d u r i n g t h e ' R e s t i n g S t u d y ' , i n w h i c h n o e x e r c i s e w a s
p e r f o r m e d ; h o w e v e r p o s t u r e m i m i c k e d t h a t o f t h e i n v a s i v e t e s t s ( P r e F B , P o s t M B ) .
P o s t u r e i s i n d i c a t e d b y t h e s o l i d b a r s a b o v e t h e x - a x i s . S u p i n e , l y i n g s u p i n e o n a p l i n t h ;
U p , s e a t e d u p r i g h t o n t h e c y c l e e r g o m e t e r .
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F i g u r e 4 . 1 5 I m m u n o r e a c t i v e g l u c a g o n ( I R G ) c o n c e n t r a t i o n ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t
( R ) , i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d d u r i n g r e c o v e r y ( 5 , 2 0 , 4 5 6 0 m i n ) i n t h e p r e -
t r a i n i n g i n v a s i v e t e s t c o n d u c t e d t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
( P r e F B ) , a n d i n t h e p o s t -
t r a i n i n g m a t c h e d w o r k t e s t ( p o s t M B ) . n = 8 , g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ; g r a p h A ) ;
n = 7 , n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N O ; g r a p h B ) . T h e r e w a s n o e f f e c t o f t r a i n i n g o n t h e I R G
r e s p o n s e t o e x e r c i s e , a n d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . S e e t e x t f o r
d e s c r i p t i o n o f t h e m a i n e f f e c t o f t i m e ( P = 0 . 0 5 5 ) .
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Figure 4.16 Immunoreactive glucagon-to-insulin molar ratio (IRG/IRI) (mean ±
S.E.M.) at rest (R), immediately after exercise (E), and during recovery (5, 20, 45, 60
min) in the pre-training test conducted to fatigue at 130 % vo2peak (PreFB), and in the
post-training matched work test (postMB). n = 8, group with type 1 diabetes (TlD),
except at E and 20 (n = 7); n = 7, non-diabetic group (NO). Resting lRGIIRI did not
differ between groups. Significant main effects for time (P<O.OOl) and group (P<0.05)
were found, and the group-by-time interaction was significant (P<O.Ol). ***P<O.OOl,
**P<O.Ol, *P<0.05, TlD>ND.
3 4 4
( I v ) N o r a d r e n a l i n e
P l a s m a n o r a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n ( [ N A d r ] ) r o s e s h a r p l y w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a f t e r I
m i n r e c o v e r y ( P < O . O O I ) , t h e n d e c l i n e d t o r e s t i n g l e v e l s a f t e r 6 0 m i n r e c o v e r y ( F i g u r e
4 . I 7 A , B ) . A f t e r t r a i n i n g , m e a n p l a s m a [ N A d r ] t e n d e d t o b e l o w e r ( 1 6 % ; P = 0 . 0 6 8 ) .
I m m e d i a t e l y a f t e r m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e , p l a s m a [ N A d r ] w a s 7 % l o w e r , a n d i n r e c o v e r y
w a s 1 3 - 2 6 % l o w e r a f t e r t r a i n i n g . T h e g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ( F i g u r e 4 . 1 7 A ) a t t a i n e d
a h i g h e r [ N A d r ] t h a n t h e N D g r o u p ( F i g u r e 4 . 1 7 B ) i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( P < 0 . 0 5 ;
g r o u p - b y - t i m e i n t e r a c t i o n ) a n d t e n d e d t o b e h i g h e r a t 2 m i n r e c o v e r y ( P = O . 0 8 ) ; t h i s e f f e c t
w a s n o t a l t e r e d b y t r a i n i n g . I n d i v i d u a l c a t e c h o l a m i n e d a t a a p p e a r i n A p p e n d i x E l l .
( v ) A d r e n a l i n e
A d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n ( [ A d r ] ) r o s e s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a t I m i n o f
r e c o v e r y ( P < O . O O I ) , t h e n r e t u r n e d t o r e s t i n g l e v e l s b y 1 0 m i n r e c o v e r y ( F i g u r e 4 . I 8 A , B ) .
A l t h o u g h [ A d r ] t e n d e d t o b e h i g h e r i n t h e T l D g r o u p ( P = 0 . 1 1 ) , t h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o g r o u p s , n o r w a s t h e r e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o f t r a i n i n g o n [ A d r ]
d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y , a l t h o u g h p e a k [ A d r ] o c c u r r e d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e i n
P o s t M B , a n d a t e n d e n c y f o r a t r a i n i n g - b y - t i m e i n t e r a c t i o n w a s f o u n d ( P = 0 . 0 9 ) , w i t h a 3 1 -
3 2 % r e d u c t i o n i n I a n d 2 m i n r e c o v e r y c o n c e n t r a t i o n s a f t e r t r a i n i n g .
( v i ) G l u c o s e
P l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( [ P G ] ) ( A p p e n d i x E l l ) w a s h i g h e r a t r e s t , a n d a t e v e r y
o t h e r m e a s u r e m e n t t i m e i n t h e T l D g r o u p t h a n i n t h e N D g r o u p ( P < O . O O I ; F i g u r e 4 . 1 9 ) ,
h o w e v e r r e s t i n g c o n c e n t r a t i o n s d i d n o t d i f f e r w i t h i n e a c h g r o u p i n t h e P r e F B a n d P o s t M B
t e s t s .
P r i o r t o t r a i n i n g , i n P r e F B , [ P G ] r o s e s h a r p l y a f t e r e x e r c i s e a n d p e a k e d a t 6 . 4 2 ± 0 . 2 0
m m o l · r
l
a f t e r 5 m i n r e c o v e r y , t h e n d e c l i n e d f o r t h e r e m a i n d e r o f r e c o v e r y i n t h e N D
g r o u p . I n t h e T l D g r o u p , [ P G ] r o s e s h a r p l y w i t h e x e r c i s e , a n d a s e x p e c t e d , i n s t a r k
c o n t r a s t t o t h e N D r e s p o n s e ( P < O . O O I ) , c o n t i n u e d t o r i s e , u n a b a t e d t h r o u g h o u t t h e 6 0 m i n
r e c o v e r y p e r i o d . O n e s u b j e c t i n t h e T l D g r o u p ( B K ) h a d a p l a s m a g l u c o s e r e s p o n s e t h a t
c o n t r a s t e d w i t h a l l o t h e r s u b j e c t s ( i n e i t h e r g r o u p ) . P l a s m a g l u c o s e s l o w l y f e l l , o r
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F i g u r e 4 . 1 7 P l a s m a n o r a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d d u r i n g r e c o v e r y ( 1 , 2 , 5 , 1 0 , 2 0 , 6 0 m i n ) i n t h e
i n v a s i v e 1 3 0 % V 0
2 p e a k
p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e ( P r e F B ) , a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g
m a t c h e d - w o r k t e s t ( P o s t M B ) , i n s u b j e c t s w i t h ( T l D ; g r a p h A ) a n d w i t h o u t ( N O ; g r a p h
B ) t y p e 1 d i a b e t e s . n = 8 , T l D , e x c e p t a t E , 1 , 2 ( n = 7 ) ; n = 7 , N D , e x c e p t a t 1 ( n = 6 ) .
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F i g u r e 4 . 1 8 P l a s m a a d r e n a l i n e c o n c e n t r a t i o n ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) , i m m e d i a t e l y
a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d d u r i n g r e c o v e r y ( 1 , 2 , 5 , 1 0 , 2 0 , 6 0 m i n ) i n t h e p r e - t r a i n i n g 1 3 0 %
V o
2 p e a k
i n v a s i v e t e s t t o f a t i g u e ( P r e F B ) , a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
( p o s t M B ) . ( A ) G r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) ; ( B ) N o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) . n = 7 ,
T l O , e x c e p t a t 1 ( n = 5 ) ; n = 7 , N D . A s i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t f o r t i m e w a s f o u n d ( s e e
t e x t ) . N o o t h e r s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e e v i d e n t e i t h e r b e t w e e n o r w i t h i n g r o u p s ,
a l t h o u g h t h e r e w a s a t e n d e n c y f o r a t r a i n i n g - b y - t i m e i n t e r a c t i o n e f f e c t ( P = 0 . 0 9 ) .
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F i g u r e 4 . 1 9 P l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( m e a n ± S . E . M . ) : a t r e s t ( R ) , i m m e d i a t e l y
a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n r e c o v e r y ( 1 , 2 , 5 , 1 0 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e - t r a i n i n g t e s t
t o f a t i g u e a t 1 3 0 % v o
2 p e a k
( P r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( p o s t M B ) . n
= 7 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ) ; n = 7 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . A m a i n e f f e c t f o r
t i m e ( P < O . O O I ) w a s e v i d e n t ( s e e t e x t ) . T h e e f f e c t f o r g r o u p ( P < O . O O I ) a n d t h e t i m e - b y -
g r o u p i n t e r a c t i o n ( P < O . O O I ) w a s s i g n i f i c a n t . * * * - * * * P < O . O O I , T l D > N D a t e v e r y t i m e
p o i n t .
A l s o s h o w n i s t h e s e p a r a t e ' R e s t i n g S t u d y ' c o n d u c t e d i n t h e T l D g r o u p . . S a m p l e t i m e s
c o r r e s p o n d e d t o r e s t ( R I ) , 2 ( R 2 ) , 2 0 ( R 3 ) , 4 5 ( R 4 ) , a n d 6 0 m i n r e c o v e r y ( R S ) i n t h e
P r e F B a n d P o s t M B t e s t s .
3 4 8
r e m a i n e d u n c h a n g e d , f o r t h e d u r a t i o n o f t h e s t u d y , a p p e a r i n g u n a f f e c t e d b y e x e r c i s e ( i n
k e e p i n g w i t h a f r e e i n s u l i n l e v e I 2 - 3 - f o l d h i g h e r t h a n t h a t o f t h e r e s t o f t h e T l O g r o u p , a n
a l m o s t a b s e n t a d r e n a l i n e r e s p o n s e t o e x e r c i s e , a n d l o w f r e e f a t t y a c i d s ) . A f t e r t r a i n i n g i n
t h e m a t c h e d - w o r k t e s t ( P o s t M B ) , t h e m e a n r i s e i n [ P G ] f r o m r e s t w a s a t t e n u a t e d b y 2 6
a n d 2 2 % ( m e a n d i f f e r e n c e , 0 . 1 0 ± 0 . 0 7 m m o n ! , N O ; 0 . 5 1 ± 0 . 2 0 m m o n ! , T l D ) i n t h e
N O a n d T l O g r o u p s , r e s p e c t i v e l y , h o w e v e r t h i s w a s n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t t o p r e -
t r a i n i n g ( P = O . l 8 ; F i g u r e 4 . 1 9 ) .
P l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n a t r e s t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e P r e F B a n d P o s t M B t e s t s
a n d t h e T l O R e s t i n g S t u d y . H o w e v e r , i n m a r k e d c o n t r a s t ( P < O . O O I ) t o t h e p r o g r e s s i v e
h y p e r g l y c a e m i a i n d U C e d b y e x e r c i s e , [ P G ] f e I l s l i g h t l y d u r i n g t h e T l O R e s t i n g S t u d y
( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 4 . 1 9 ) .
( v i i ) F r e e f a t t y a c i d s ( F F A )
P l a s m a F F A c o n c e n t r a t i o n ( [ F F A ] ) ( A p p e n d i x E l l ) w a s r e d u c e d i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e a n d r e m a i n e d b e l o w r e s t i n g l e v e l s ( P < O . O I ) f o r t h e d u r a t i o n o f r e c o v e r y i n t h e
N O g r o u p , a n d u n t i l 4 5 m i n r e c o v e r y i n t h e T l O g r o u p ( g r o u p - b y - t i m e i n t e r a c t i o n ,
P < 0 . 0 0 1 ) . M e a n p l a s m a [ F F A ] w a s 0 . 3 5 m m o n
l
h i g h e r i n t h e T l D g r o u p ( P < O . O I ) , a n d
[ F F A ] w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r a t e a c h t i m e p o i n t c o m p a r e d t o t h e N O g r o u p ( F i g u r e
4 . 2 0 A ) . T h e n a d i r i n [ F F A ] o c c u r r e d a f t e r 5 a n d 4 5 m i n f o r t h e T l D a n d N O g r o u p s ,
r e s p e c t i v e l y . T r a i n i n g d i d n o t i n f l u e n c e t h e [ F F A ] a t r e s t , d u r i n g e x e r c i s e , o r i n r e c o v e r y .
C o m b i n i n g p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g d a t a , [ F F A ] t e n d e d t o c o r r e l a t e i n v e r s e l y w i t h p l a s m a
[ L a c l i n t h e T l O g r o u p ( r = - 0 . 2 5 , P = 0 . 0 8 ) , w h e r e a s n o c o r r e l a t i o n w a s e v i d e n t i n t h e N O
g r o u p ( r = - 0 . 2 0 , P = 0 . 2 0 ) .
F r e e f a t t y a c i d c o n c e n t r a t i o n i n t h e T l O R e s t i n g S t u d y w a s s i m i l a r t o t h a t a t r e s t i n t h e
i n v a s i v e t e s t s . H o w e v e r , i n c o n t r a s t t o t h e [ F F A ] r e s p o n s e i n t h e P r e F B a n d P o s t M B
t e s t s , i n t h e s e p a r a t e r e s t i n g s t u d y , [ F F A ] w a s n o t s i g n i f i c a n t l y a l t e r e d d u r i n g t h e t i m e
p e r i o d o f t e s t i n g , a l t h o u g h t e n d e d t o f a I l ( P = O . l O ; F i g u r e 4 . 2 0 B ) .
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F i g u r e 4 . 2 0 P l a s m a f r e e f a t t y a c i d c o n c e n t r a t i o n ( F F A ; m e a n ± S . E . M . ) . ( A ) A t r e s t
( R ) , i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n r e c o v e r y ( 5 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % v 0
2 P e a k
( P r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
( p o s t M B ) . n = 8 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) ; n = 7 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . A
m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O I ) w a s e v i d e n t . T h e e f f e c t f o r g r o u p ( P < O . O I ) a n d t h e t i m e -
b y - g r o u p i n t e r a c t i o n ( P < O . O O I ) w a s s i g n i f i c a n t . * P < 0 . 0 5 , * * P < O . O I , * * * P < O . O O I ,
T l O > N D .
( B ) D u r i n g t h e s e p a r a t e ' R e s t i n g S t u d y ' c o n d u c t e d i n t h e T l O g r o u p . S a m p l e t i m e s
c o r r e s p o n d e d t o r e s t ( R I ) , 2 ( R 2 ) , 2 0 ( R 3 ) , 4 5 ( R 4 ) , a n d 6 0 m i n r e c o v e r y ( R S ) i n t h e
P r e F B a n d P o s t M B t e s t s .
E l e c t r o l y t e r e s p o n s e t o e x e r c i s e a n d t r a i n i n g
3 5 0
4 . 4 . 4 . 3
( i ) L a c t a t e
P l a s m a l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n ( [ L a c · ] ) i n c r e a s e d - 5 - f o l d w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a t 1 5 . 8 5 ±
0 . 9 4 m m o l · r
l
a f t e r 5 m i n r e c o v e r y , t h e n s l o w l y d e c l i n e d t h e r e a f t e r , r e m a i n i n g a b o v e
r e s t i n g v a l u e s a t 6 0 m i n r e c o v e r y ( P < O . O O I ; F i g u r e 4 . 2 1 ) . A f t e r t r a i n i n g , i n P o s t M B ,
p l a s m a [ L a c l w a s l o w e r b y a m e a n d i f f e r e n c e o f 1 . 2 7 ± 0 . 2 3 m m o l · r
l
( P < 0 . 0 2 ) , w i t h n o
d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . P l a s m a [ L a c " ] w a s l o w e r f r o m 5 t h r o u g h t o 6 0 m i n r e c o v e r y
i n P o s t M B , c o m p a r e d t o P r e F B ( P < O . O O I ) . I n d i v i d u a l d a t a a p p e a r i n A p p e n d i x E 1 2 .
I n t h e T I D R e s t i n g S t u d y , p l a s m a [ L a c l i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y a t R 2 ( P < 0 . 0 5 ) , a f t e r
s u b j e c t s h a d m o v e d t o a n u p r i g h t p o s i t i o n ( f r o m t h e R I s u p i n e p o s i t i o n ) , t h e n d e c r e a s e d
t h e r e a f t e r ( a f t e r r e s u m p t i o n o f t h e s u p i n e p o s i t i o n ) t o b e s i g n i f i c a n t l y b e l o w R I a t b o t h
R 4 a n d R 5 ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 4 . 2 1 ) .
( i i ) P o t a s s i u m
P l a s m a [ K l r o s e a b r u p t l y t o p e a k i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( P < O . O O I ) , t h e n f e l l b e l o w
r e s t i n g v a l u e s a f t e r 5 m i n o f r e c o v e r y ( P < 0 . 0 5 ) . P l a s m a [ K i t h e n c o n t i n u e d t o r i s e i n t h e
P r e F B t e s t i n t h e T l O g r o u p , t o b e 1 0 % a b o v e t h e r e s t i n g v a l u e a t 6 0 m i n r e c o v e r y ,
w h i c h d i f f e r e d f r o m t h e N O g r o u p ( P < 0 . 0 5 ; F i g u r e 4 . 2 2 A , B ) , i n w h o m t h e 6 0 m i n
r e c o v e r y p l a s m a [ K i w a s s i m i l a r t o t h e r e s t i n g c o n c e n t r a t i o n . A f t e r t r a i n i n g , d u r i n g t h e
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e t e s t ( p o s t M B ) , p l a s m a [ K i w a s l o w e r b y a m e a n d i f f e r e n c e o f
0 . 1 7 ± 0 . 0 3 m m o l · r
l
( P < 0 . 0 2 ) ; a n d w a s s p e c i f i c a l l y l o w e r i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , a n d
a t I ( P < O . O I ) , 2 , a n d 6 0 m i n o f r e c o v e r y i n P o s t M B ( P < 0 . 0 5 ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n
g r o u p s . T h e r i s e i n p l a s m a [ K i w i t h e x e r c i s e ( 6 . [ K i , e x e r c i s e - r e s t v a l u e ) w a s r e d u c e d
2 5 % ( P < O . O I ) a f t e r t r a i n i n g i n P o s t M B , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . I n d i v i d u a l
d a t a a p p e a r i n A p p e n d i x E 1 2 .
I n t h e T l O R e s t i n g S t u d y , p l a s m a [ K i t h r o u g h R 2 • R S w a s n o t d i f f e r e n t t o R I , a n d
r e s t i n g p l a s m a [ K i i n t h e T l O g r o u p d i d n o t d i f f e r f r o m t h a t o f t h e P r e F B a n d P o s t M B
t e s t s ( F i g u r e 4 . 2 2 B ) . H o w e v e r , c o m p a r i s o n o f p l a s m a [ K i i n t h e T l O R e s t i n g S t u d y a n d
t h e p r e - ( P r e F B ) a n d p o s t - t r a i n i n g ( P o s t M B ) e x e r c i s e t e s t s , r e v e a l e d a s i g n i f i c a n t
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F i g u r e 4 . 2 1 P l a s m a l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) , i m m e d i a t e l y
a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n r e c o v e r y ( 1 , 2 , 5 , 1 0 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e - t r a i n i n g t e s t
t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V 0
2 P e a k
( P r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( p o s t M B ) . n
= 8 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ) ; n = 7 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . M a i n e f f e c t s f o r
t r a i n i n g s t a t u s ( P < 0 . 0 2 ) a n d t i m e ( P < O . O O I ) w e r e e v i d e n t . * P < 0 . 0 5 , * * P < O . O I ,
* * * P < O . O O I , t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e i n t e r a c t i o n , P r e F B > P o s t M B .
A l s o s h o w n i s p l a s m a l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n f o r t h e s e p a r a t e ' R e s t i n g S t u d y ' c o n d u c t e d i n
t h e T l D g r o u p . S a m p l e t i m e s c o r r e s p o n d e d t o r e s t ( R I ) , 2 ( R 2 ) , 2 0 ( R 3 ) , 4 5 ( R 4 ) , a n d
6 0 m i n r e c o v e r y ( R 5 ) i n t h e P r e F B a n d P o s t M B t e s t s .
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F i g u r e 4 . 2 2 P l a s m a p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n ( [ K + ] ; m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n r e c o v e r y ( 1 , 2 , 5 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V o
2 p e a k
( P r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
( p o s t M B ) i n t h e ( A ) n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) , n = 7 ( e x c e p t 2 , 5 , a n d 2 0 m i n , w h e r e n =
6 ) ; a n d ( B ) g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) , n = 8 ( e x c e p t a t 1 , 2 , a n d 2 0 n U n , w h e r e n
= 7 ) . M a i n e f f e c t s f o r t r a i n i n g s t a t u s ( P < 0 . 0 5 ) a n d t i m e ( P < O . O O l ) w e r e e v i d e n t .
* P < 0 . 0 5 , t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e i n t e r a c t i o n , P r e F B > P o s t M B . N o g r o u p d i f f e r e n c e s w e r e
f o u n d .
A l s o s h o w n o n g r a p h B i s t h e s e p a r a t e ' R e s t i n g S t u d y ' f o r t h e T l D g r o u p . S a m p l e t i m e s
i n t h e r e s t i n g s t u d y c o r r e s p o n d e d t o r e s t ( R I ) , 2 ( R 2 ) , 2 0 ( R 3 ) , 4 5 ( R 4 ) , a n d 6 0 m i n
r e c o v e r y ( R 5 ) i n t h e P r e F B a n d P o s t M B t e s t s .
3 5 3
d i f f e r e n c e w i t h t i m e a c r o s s t h e t h r e e d a y s ( P < 0 . 0 2 ) . P l a s m a [ K l w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r
a t 4 5 ( P < 0 . 0 5 ) a n d 6 0 m i n ( P < 0 . 0 1 ) o f r e c o v e r y i n t h e P r e F B t e s t , c o m p a r e d t o t h e
R e s t i n g S t u d y , h o w e v e r , i n P o s t M B , t h e 4 5 a n d 6 0 m i n r e c o v e r y v a l u e s d i d n o t d i f f e r .
( H i ) S o d i u m
P l a s m a s o d i u m c o n c e n t r a t i o n ( [ N a l ) a t r e s t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s o r w i t h
t r a i n i n g ( F i g u r e 4 . 2 3 ) . I n t h e T l O g r o u p , b o t h b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g , p l a s m a [ N a l
w a s l o w e r t h a n i n t h e N O g r o u p a t 4 5 a n d 6 0 m i n o f r e c o v e r y ( P < 0 . 0 5 ) . A f t e r t r a i n i n g , i n
b o t h g r o u p s , p l a s m a [ N a + ] w a s l o w e r a t 2 a n d 5 m i n o f r e c o v e r y ( P < 0 . 0 5 ) .
I n t h e T l O R e s t i n g S t u d y , p l a s m a [ N a l d i d n o t c h a n g e o v e r t i m e ( P = O . 8 3 ; F i g u r e 4 . 2 3 ) .
( i v ) C h l o r i d e
P l a s m a c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n ( [ C r ] ) p e a k e d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , f e l l b e l o w
r e s t i n g v a l u e s b y 5 m i n r e c o v e r y ( P < O . O O I ) a n d w a s n o t d i f f e r e n t a f t e r t r a i n i n g ( F i g u r e
4 . 2 4 ) . I n t h e T l O g r o u p , p l a s m a [ C l l w a s 2 . 0 m m o l · r
l
l o w e r a c r o s s b o t h d a y s a n d t i m e s
( P < 0 . 0 2 ) .
4 . 4 . 4 . 4 A c i d - b a s e r e s p o n s e t o e x e r c i s e a n d t r a i n i n g
( i ) S t r o n g i o n d i f f e r e n c e
T h e p l a s m a s t r o n g i o n d i f f e r e n c e ( S I D ) f e l l f o l l o w i n g e x e r c i s e t o r e a c h a n a d i r a t 5 m i n
r e c o v e r y ( P < O . O O I ; F i g u r e 4 . 2 5 ) a n d t h e n r o s e t o b e s i m i l a r t o r e s t i n g v a l u e s b y 4 5 m i n
r e c o v e r y . T h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n S I D b e t w e e n g r o u p s o r w i t h t r a i n i n g .
( i i ) A r t e r i a l i s e d v e n o u s c a r b o n d i o x i d e t e n s i o n ( P e 0 2 )
M e a n P C O z d i d n o t d i f f e r i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , h o w e v e r f r o m 2 - { i 0 m i n o f
r e c o v e r y i t w a s l o w e r t h a n r e s t i n g v a l u e s ( P < O . O O I ) . M e a n P c Q z a c r o s s b o t h t e s t s w a s
3 7 . 1 ± 0 . 5 m m H g i n t h e N O g r o u p , a n d w a s 4 . 6 m m H g h i g h e r i n t h e T l D g r o u p ( P = O . O I ;
F i g u r e 4 . 2 6 B ) . A s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n e f f e c t f o r t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e ( P < O . O I ) w a s
f o u n d , b u t n o s p e c i f i c p o i n t s w e r e d e t e c t e d w i t h p o s t h o c t e s t s .
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F i g u r e 4 . 2 3 P l a s m a s o d i u m c o n c e n t r a t i o n ( [ N a + ] ; m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n r e c o v e r y ( 1 , 2 , 5 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % v o
2 p e a k
( p r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
( p o s t M B ) i n t h e ( A . ) n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) , n = 6 ( e x c e p t 2 , 5 , a n d 2 0 m i n , w h e r e n =
5 ) ; a n d ( B . ) g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T I D ) , n = 8 ( e x c e p t a t 1 , 2 , a n d 2 0 m i n , w h e r e n
= 7 ) . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O I ) , a n d a t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e i n t e r a c t i o n ,
P r e F B > P o s t M B ( * P < 0 . 0 5 ) w a s f o u n d . A d d i t i o n a l l y , t h e T l D g r o u p h a d l o w e r p l a s m a
[ N a + ] a t 4 5 a n d 6 0 m i n r e c o v e r y ( g r o u p - b y - t i m e e f f e c t , P < 0 . 0 5 ) .
A l s o s h o w n o n g r a p h B i s t h e s e p a r a t e ' R e s t i n g S t u d y ' f o r t h e T l D g r o u p . S a m p l e t i m e s
i n t h e r e s t i n g s t u d y c o r r e s p o n d e d t o r e s t ( R I ) , 2 ( R 2 ) , 2 0 ( R 3 ) , 4 5 ( R 4 ) , a n d 6 0 m i n
r e c o v e r y ( R 5 ) i n t h e P r e F B a n d P o s t M B t e s t s .
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F i g u r e 4 . 2 4 P l a s m a c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n ( [ C r ] ; m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n r e c o v e r y ( 1 , 2 , 5 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % v 0
2 P e a k
( p r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
( p o s t M B ) i n t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N O ) , n = 6 ( e x c e p t 2 , 5 , a n d 2 0 m i n , w h e r e n = 5 ) ;
a n d t h e g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) , n = 8 ( e x c e p t a t 1 , 2 , a n d 2 0 m i n , w h e r e n = 7 ) .
A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O I ) a n d g r o u p ( N O > T l D , P < 0 . 0 2 ) w a s f o u n d .
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F i g u r e 4 . 2 5 P l a s m a s t r o n g i o n d i f f e r e n c e ( [ S i l l ] ; m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n r e c o v e r y ( I , 2 , 5 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
( P r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
( p o s t M B ) i n t h e ( A . ) n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) , n = 6 ( e x c e p t 2 , 5 , a n d 2 0 m i n , w h e r e n =
5 ) ; a n d ( B . ) g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) , n = 8 ( e x c e p t a t 1 , 2 , a n d 2 0 m i n , w h e r e n
= 7 ) . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O l ) w a s f o u n d .
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F i g u r e 4 . 2 6 A r t e r i a l i s e d v e n o u s o x y g e n ( P 0 2 ; G r a p h A ) a n d c a r b o n d i o x i d e (
p e 0
2 ;
G r a p h B ) t e n s i o n s ( m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) , i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n
r e c o v e r y ( 1 , 2 , 5 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
( P r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( P o s t M B ) i n t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p
( N O ) , n = 6 ( e x c e p t 2 , 5 , a n d 2 0 m i n , w h e r e n = 5 ) ; a n d g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s
( T l D ) , n = 8 ( e x c e p t a t 1 , 2 , a n d 6 0 m i n , w h e r e n = 7 ) .
M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O l ) w e r e f o u n d f o r b o t h v a r i a b l e s , a n d a n i n t e r a c t i o n e f f e c t
f o r t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e f o r p e 0 2 ( P < O . O I ) . T h e T l D g r o u p h a d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r
p e 0 2 a c r o s s b o t h d a y s a n d a l l t i m e s ( p = 0 . 0 1 ) .
3 5 8
( H i ) P l a s m a [ I r ]
I n P r e F B , p l a s m a [ H ] i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a t 6 3 . 9 ± 1 . 9 n m o H
1
( p H 7 . 2 0 ± 0 . 0 1 ) a f t e r 5 m i n r e c o v e r y ( P < O . O O l ) a n d r e t u r n e d t o r e s t i n g l e v e l s b y 6 0 m i n
r e c o v e r y ( F i g u r e 4 . 2 7 ) . A f t e r t r a i n i n g , i n P o s t M B , p l a s m a [ H ' ] w a s l o w e r b y a m e a n
d i f f e r e n c e o f 2 . 4 8 ± 0 . 4 2 n m o H
1
( P < O . O O l ) , p e a k e d e a r l i e r ( 2 m i n , 5 7 . 7 ± 1 . 1 n m o H -
1
;
p H 7 . 2 4 ± 0 . 0 1 ) a n d w a s s p e c i f i c a l l y l o w e r a t 5 , 2 0 , 4 5 , a n d 6 0 m i n r e c o v e r y ( P < 0 . 0 1 ) .
A l t h o u g h t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s , e i t h e r b e f o r e o r a f t e r t r a i n i n g , p l a s m a
[ H j t e n d e d t o b e h i g h e r i n t h e T l D g r o u p d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y ( P = 0 . 1 2 ) .
( i v ) P l a s m a b i c a r b o n a t e [ H C 0 3 - )
B i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n f e l l w i t h e x e r c i s e , r e a c h e d a n a d i r 5 m i n p o s t - e x e r c i s e , t h e n
s l o w l y r o s e a g a i n t h r o u g h o u t r e c o v e r y , a l t h o u g h w a s s t i l l b e l o w r e s t i n g l e v e l s a f t e r 6 0
m i n ( P < O . O O l ; F i g u r e 4 . 2 8 ) . A f t e r t r a i n i n g , r e c o v e r y o f [ H C 0
3
- ] w a s m o r e r a p i d , b e i n g
h i g h e r 2 0 , 4 5 , a n d 6 0 m i n p o s t - e x e r c i s e ( P < O . O O l ) . B i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n w a s 1 . 6
m m o l · r
1
h i g h e r i n t h e T l D g r o u p a c r o s s b o t h d a y s a n d a l l t i m e s ( P < 0 . 0 5 ) .
4 . 4 . 4 . 5 H a e m a t o c r i t , h a e m o g l o b i n a n d % c h a n g e i n p l a s m a v o l u m e
( i ) H a e m a t o c r i t
H a e m a t o c r i t ( H e t ) i n c r e a s e d w i t h e x e r c i s e , p e a k e d a t 1 - 2 m i n r e c o v e r y , a n d f e l l b e l o w
r e s t i n g v a l u e s b y 4 5 m i n r e c o v e r y ( T a b l e 4 . 9 ) . T h e r e w a s n o e f f e c t o f t r a i n i n g o n H e t ,
h o w e v e r i t w a s 2 . 8 % h i g h e r a c r o s s a l l t i m e s a n d b o t h d a y s i n t h e T l D g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) .
( l l ) H a e m o g l o b i n c o n c e n t r a t i o n
[ H b ] a t r e s t d i d n o t d i f f e r w i t h t r a i n i n g ( 1 4 . 0 4 ± 0 . 2 5 v s 1 4 . 0 2 ± 0 . 2 8 g ' d r ! , P r e F B v s
P o s t M B , r e s p e c t i v e l y ) , h o w e v e r t h e r i s e i n [ H b ] f r o m r e s t w a s r e d u c e d f o l l o w i n g
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e i n P o s t M B ( P < 0 . 0 2 ) , b e i n g s i g n i f i c a n t l y l o w e r a t I , 2 , a n d 5 m i n
o f r e c o v e r y ( T a b l e 4 . 9 ) . T h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n [ H b ] b e t w e e n t h e T l D a n d N D
g r o u p s .
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F i g u r e 4 . 2 7 P l a s m a h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n ( [ I f " ] ; m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n r e c o v e r y ( I , 2 , 5 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
( P r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
( P o s t M B ) i n t h e ( A ) n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) , n = 6 ( e x c e p t 2 , 5 , a n d 2 0 m i n , w h e r e n =
5 ) ; a n d ( B ) g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) , n = 8 ( e x c e p t a t 1 , 2 , a n d 6 0 m i n , w h e r e n
= 7 ) . M a i n e f f e c t s f o r t i m e ( P < O . O O I ) a n d t r a i n i n g s t a t u s ( P < O . O O I ) w e r e f o u n d .
I n t e r a c t i o n e f f e c t f o r t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e ( P < O . O O I ) , w h e r e b y P r e F B > P o s t M B ,
* * * P < O . O O I , * * P < O . O l .
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F i g u r e 4 . 2 8 P l a s m a b i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n ( [ H C 0
3
- ] , m e a n ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) ,
i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( E ) , a n d i n r e c o v e r y ( I , 2 , 5 , 2 0 , 4 5 , 6 0 m i n ) d u r i n g t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V o
2 p e a k
( p r e F B ) a n d t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t
( p o s t M B ) i n t h e ( A . ) n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) , n = 6 ( e x c e p t 2 , 5 , a n d 2 0 m m , w h e r e n =
5 ) ; a n d ( B . ) g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) , n = 8 ( e x c e p t a t 1 , 2 , a n d 6 0 m i n , w h e r e n
= 7 ) . A m a i n e f f e c t f o r t i m e ( P < O . O O l ) w a s f o u n d . I n t e r a c t i o n e f f e c t ( P < O . O O l ) f o r
t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e , * * * P < O . O O l , * * P < O . O l , P o s t M B > P r e F B a t 2 0 , 4 5 , a n d 6 0 m i n
r e c o v e r y . T h e T I D g r o u p h a d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r [ H C 0
3
- ] a c r o s s b o t h d a y s a n d a l l t i m e s
( P < 0 . 0 5 ) .
3 6 1
( i l l ) C h a n g e i n p l a s m a v o l u m e
T h e g r e a t e s t r e l a t i v e c h a n g e ( c o n t r a c t i o n ) i n p l a s m a v o l u m e f r o m r e s t ( M ' V ) w a s e v i d e n t
a t 1 - 2 m i n r e c o v e r y ( P < O . O O I ; T a b l e 4 . 9 ) . T h e M ' V w a s n o t d i f f e r e n t t o r e s t b y 2 0 m i n
r e c o v e r y , t h e n e x p a n d e d t o b e g r e a t e r t h a n r e s t b y 4 5 m i n . A f t e r t r a i n i n g t h e M ' V w a s
s i m i l a r i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e , b u t s i g n i f i c a n t l y l e s s a t I , 2 , a n d 5 m i n o f r e c o v e r y
( P < 0 . 0 5 ) . I n P o s t M B , t h e N O g r o u p s h o w e d l e s s c o n t r a c t i o n o f p l a s m a v o l u m e ( P < 0 . 0 2 )
r e l a t i v e t o t h e i r p r e - t r a i n i n g v a l u e s a t 5 a n d 2 0 m i n o f r e c o v e r y t h a n t h e T l D g r o u p .
4 . 4 . 4 . 6 E x t e n t o f a r t e r i a l i s a t i o n
( i ) A r t e r i a l i s e d v e n o u s o x y g e n t e n s i o n ( P o 2 )
P 0 2 f e l l w i t h e x e r c i s e , b u t r e c o v e r e d b y I m i n p o s t - e x e r c i s e . P 0 2 d i d n o t d i f f e r b e t w e e n
g r o u p s a n d w a s n o t d i f f e r e n t a f t e r t r a i n i n g . A c r o s s b o t h g r o u p s , d a y s a n d a l l t i m e s m e a n
P 0 2 w a s 7 4 ± I m m H g ( F i g u r e 4 . 2 6 A ) .
Table 4.9 Haematocrit, haemoglobin and the percentage change in plasma volume (relative to rest) in the pre-training test to fatigue at
130% V02p",k (PreFB) and in the post-training matched-work test (PostMB).
Variable Group Test Rest Ex +1 +2 +5 +20 +45 +60
Het % ***§ NO PreFB 40.5 ± 1.8 44.0 ± 1.3 45.7 ± 1.0 46.5 ±0.9 45.5 ± 0.9 41.4 ± 1.1 40.0 ± 1.3 40.6 ± 1.1
PostMB 41.6 ± 1.5 43.9 ± 1.3 45.0 ± 1.0 44.9 ± 1.0 43.8 ± 1.6 40.3± 1.0 38.3 ± 1.5 40.0 ± 1.0
rID PreFB 42.9 ± 1.0 46.8 ±0.9 48.0 ± 1.0 48.5 ± 1.1 48.4 ± 1.1 43.5 ± 1.4 42.8 ± 0.9 42.8 ±0.9
PostMB 43.5 ± 0.8 46.9 ±0.8 48.0 ±0.9 47.9 ± 1.0 47.8 ±0.8 43.5 ± 0.8 42.8 ±0.7 42.0 ± 1.2
[Hb] g'dr1 ***t NO PreFB 14.1 ±0.4 14.9 ± 0.5 15.4 ± 0.4 15.5 ± 0.4 15.3 ± 0.5 14.4 ± 0.5 13.8 ± 0.5 13.7 ± 0.5
PostMB 13.8 ± 0.5 14.6 ± 0.4 14.7 ± 0.4 14.5 ± 0.5 14.4 ± 0.5 13.5 ± 0.5 13.0 ± 0.3 13.0 ± 0.4
rID PreFB 14.1 ±0.3 15.3 ± 0.3 15.5 ± 0.4 15.6 ± 0.4 15.4 ± 0.3 14.1 ±0.4 13.9±0.3 13.9 ± 0.3
PostMB 14.2 ± 0.4 15.3 ± 0.4 15.5 ± 0.4 15.3 ± 0.5 15.3 ± 0.4 14.2 ± 0.3 14.0 ± 0.3 14.2 ± 0.2
APV% ***tt NO PreFB 0 -10.2 ± 1.1 -16.6 ± 1.5 -17.5± 1.8 -16.0 ± 1.4 -4.7 ± 1.6 1.6 ± 2.2 3.5 ± 1.5
PostMB 0 -8.9 ± 1.0 -11.5 ± 1.6 -9.8 ± 2.1 -7.2 ± 2.7 5.9 ±4.2 13.5 ± 5.5 9.7 ± 2.9
TlD PreFB 0 -13.2± 1.3 -15.6 ± 1.5 -17.4 ± 1.3 -15.7 ± 1.3 2.7 ± 4.1 3.8 ± 0.9 3.9 ± 1.1
PostMB 0 -11.5 ± 1.3 -14.7 ± 1.4 -13.2 ± 1.7 -13.2 ± 1.6 0.7 ± 1.4 3.7 ± 1.3 4.0 ± 1.1
All values are meau ± S.E.M. n ~ 6, TlD (group with type 1 diabetes); n = 6, NO (non-diabetic group). Het, haematocrit; [Rh), haemoglobin concentration; MV, change in
plasma volume relative to rest. Rest, mean of supine and upright rest; Ex, exercise; +1, +2 etc, minutes of recovery post-exercise.•••P<O.OO1, main effect of time; § P<O.05, w
TlD>NO group; tP<O.05, interaction effect for day-by-time, PreFB>PostMB; tP<O.05, interaction effect, day-by-time-by-group. Rl
3 6 3
4 . 4 . 5 M u s c l e R e s u l t s
O n e f e m a l e s u b j e c t ( C H ) i n t h e N D g r o u p e l e c t e d n o t t o h a v e m u s c l e b i o p s i e s ,
h o w e v e r c o m p l e t e d a l l o t h e r a s p e c t s o f t h e s t u d y . O n e m a l e s u b j e c t ( J W H ) i n t h e
T l D g r o u p e x p e r i e n c e d h y p o g l y c a e m i a ( a n d c o n s e q u e n t l y c o n s u m e d c a r b o h y d r a t e )
p r i o r t o t h e p r e - t r a i n i n g b i o p s y t e s t : h o w e v e r t h i s w a s o n l y d i s c o v e r e d d u r i n g t h e p o s t -
t r a i n i n g t e s t . S i x m o n t h s l a t e r t h e s u b j e c t c o m p l e t e d t h e e n t i r e s t u d y a g a i n , h o w e v e r
d e c l i n e d t o h a v e f u r t h e r m u s c l e b i o p s i e s . T h e b l o o d d a t a f r o m t h e s e c o n d p e r i o d o f
t r a i n i n g a p p e a r i n A p p e n d i x E a n d w e r e u s e d f o r s t a t i s t i c s . H i s b i o p s y d a t a a l s o
a p p e a r i n a p p e n d i x E , h o w e v e r h a v e n o t b e e n i n c l u d e d i n s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . M u s c l e
b i o p s y d a t a i s t h e r e f o r e r e p o r t e d f o r t h i r t e e n s u b j e c t s ( 7 T l D , 6 N D ) i n t h e 1 3 0 %
V 0
2 p e a k
t e s t s , b o t h b e f o r e ( p r e F B ) a n d a f t e r ( p o s t M B ) t h e s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e .
4 . 4 . 5 . 1 P e r c e n t a g e w a t e r c o n t e n t o f m u s c l e
I n t e n s e e x e r c i s e r e s u l t e d i n a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n t h e p e r c e n t a g e w a t e r c o n t e n t o f
t h e m u s c l e ( 7 5 . 1 ± 0 . 3 v s 7 6 . 5 ± 0 . 2 % , r e s t v s e x e r c i s e , r e s p e c t i v e l y ; P < O . O I ) , w h i c h
w a s n o t a l t e r e d b y t r a i n i n g a n d w a s n o t d i f f e r e n t b e t w e e n g r o u p s ( A p p e n d i x E I 6 ) .
4 . 4 . 5 . 2 T o t a l C r e a t i n e ( c r e a t i n e p h o s p h a t e + c r e a t i n e )
T o t a l c r e a t i n e ( T C r ) d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y w i t h t r a i n i n g ( P = O . 4 4 ) , w i t h t i m e ( r e s t
v s e x e r c i s e , P = O . 6 2 ) , o r b e t w e e n g r o u p s ( P = O . 4 9 ) ( A p p e n d i x E I 7 ) . M e a n T C r a c r o s s
a l l b i o p s i e s w a s 1 1 4 . 8 ± 1 . 8 m m o l · k g -
1
d m . P e a k T C r d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s
( P = 0 . 6 3 ) o r w i t h t r a i n i n g ( 1 1 7 . 6 ± 3 . 5 v s 1 1 9 . 5 ± 3 . 4 m m o l · k g d m -
1
; p r e - v s p o s t -
t r a i n i n g , r e s p e c t i v e l y ; P = 0 . 3 5 ; T a b l e 4 . 1 0 ) .
T a b l e 4 . 1 0 P e a k t o t a l c r e a t i n e i n t h e b i o p s y s a m p l e s o b t a i n e d b e f o r e ( P r e F B ) a n d
a f t e r t r a i n i n g ( p o s t M B ) .
T l D
N D
P r e F B
1 1 7 . 0 ± 4 . 6
1 1 8 . 4 ± 5 . 8
P o s t M B
1 1 6 . 9 ± 4 . 1
1 2 2 . 4 ± 5 . 9
n = 7 , T l O ( g r o u p w i t h t y p e ! d i a b e t e s ) ; n = 6 , N O ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . A l l v a l u e s a r e i n m m o ! ' k g
d m , l ± S . E . M .
3 6 4
4 . 4 . 5 . 3 P r o t e i n c o n t e n t
M u s c l e p r o t e i n c o n t e n t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s ( P = 0 . 8 0 ) o r w i t h e x e r c i s e
( P = 0 . 6 6 ) o r s p r i n t t r a i n i n g ( P = 0 . 8 4 ) ( T a b l e 4 . 1 1 ; A p p e n d i x E 1 7 ) . M e a n m u s c l e
p r o t e i n c o n t e n t f o r b o t h g r o u p s , t i m e s a n d d a y s w a s 1 4 2 . 2 ± 2 . 1 m g p r o t e i n ' g w w -
1
•
T a b l e 4 . 1 1 T o t a l p r o t e i n c o n t e n t i n t h e b i o p s y s a m p l e s o b t a i n e d b e f o r e ( P r e F B )
a n d a f t e r t r a i n i n g ( P o s t M B ) .
T l D
N D
P r e F B
1 4 3 ± 3
1 4 1 ± 4
P o s t M B
1 4 3 ± 2
1 4 2 ± 7
n = 7 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) ; n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . A l l v a l u e s a r e i n m g p r o t e i n ' g
w w ' \ ± S . E . M .
4 . 4 . 5 . 4 S u b s t r a t e s a n d M e t a b o l i t e s
( i ) G l y c o g e n
G l y c o g e n c o n t e n t w a s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g i n t e n s e e x e r c i s e
( P < O . O O l ; T a b l e 4 . 1 2 ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . A f t e r t r a i n i n g , t h e
d e g r a d a t i o n o f g l y c o g e n t e n d e d t o b e r e d u c e d d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e ( - 2 6 %
l o w e r w h e n b o t h g r o u p s w e r e c o m b i n e d , P = O . 0 5 2 ) . I n d i v i d u a l r e s u l t s a p p e a r i n
A p p e n d i x E 1 8 ) .
T a b l e 4 . 1 2 M u s c l e g l y c o g e n c o n t e n t ( g l u c o s y l u n i t s ) a t r e s t a n d i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
( P r e F B ) a n d i n t h e p o s t -
t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( P o s t M B ) .
R e s t
N D
E x e r c i s e D e l t a R e s t
T l D
E x e r c i s e D e l t a
P r e F B * * * 5 2 6 ± 5 3 3 4 7 ± 6 0 1 7 9 ± 2 4 4 9 1 ± 5 0 3 0 6 ± 3 8
P o s t M B * * * # 5 3 7 ± 4 9 3 9 9 ± 3 9 1 3 8 ± 3 8 4 9 9 ± 6 1 3 6 6 ± 6 3
1 8 5 ± 3 0
1 3 3 ± 2 2
n = 7 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) ; n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . A l l v a l u e s a r e i n m m o l ' k g , T
e l m ± S . E . M . D e l t a , r e s t m i n u s e x e r c i s e g l y c o g e n c o n t e n t . * * * P < O . O O I , m a i n e f f e c t o f t i m e , i . e . r e s t v s
e x e r c i s e ; # P = O . 0 5 2 , t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e i n t e r a c t i o n e f f e c t , i . e . r e d u c e d d e g r a d a t i o n i n P o s t M B .
3 6 5
( i i ) G l u c o s e
M u s c l e g l u c o s e c o n t e n t r o s e s i g n i f i c a n t l y w i t h e x e r c i s e ( P < 0 . 0 0 1 ; T a b l e 4 . 1 3 ) , w a s
n o t a l t e r e d a f t e r t r a i n i n g , a n d w a s h i g h e r i n t h e T 1 D g r o u p a c r o s s b o t h d a y s a n d t i m e s
( P < O . O I ) . I n d i v i d u a l d a t a a p p e a r i n A p p e n d i x E 1 8 .
T a b l e 4 . 1 3 M u s c l e g l u c o s e c o n t e n t a t r e s t a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e i n t h e
p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V D ] p e a k ( P r e F B ) a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g
m a t c h e d - w o r k t e s t ( P o s t M B ) .
R e s t
N D
E x e r c i s e R e s t
T 1 D ' I ' ' I '
E x e r c i s e
P r e F B * * *
P o s t M B * * *
1 . 8 2 ± 0 . 3 6
1 . 3 0 ± 0 . 1 1
3 . 4 9 ± 0 . 6 3
3 . 1 9 ± 0 . 3 4
3 . 7 5 ± 0 . 7 4
2 . 9 3 ± 0 . 2 9
4 . 8 8 ± 0 . 6 0
6 . 2 1 ± 1 . 0 8
n = 7 , T I D ( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) ; n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . A l l v a l u e s a r e i n n u n o l ' k g -
T
e l m ± S . E . M . * * * P < O . O O I , m a i n e f f e c t o f t i r n e , L e . r e s t v s e x e r c i s e ; ~~P<O.OI, T I D g r o u p > N D g r o u p .
( H i ) G l u c o s e I - p h o s p h a t e ( G I - P ) , g l u c o s e 6 - p h o s p h a t e ( G 6 - P ) , a n d f r u c t o s e 6 -
p h o s p h a t e ( F 6 - P )
E a c h o f G 1 - P , G 6 - P a n d F 6 - P c o n t e n t i n c r e a s e d w i t h e x e r c i s e ( P < O . O O l ; T a b l e
4 . 1 4 ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . A f t e r t r a i n i n g , t h e a c c u m u l a t i o n o f G 6 - P
t e n d e d t o b e l o w e r , h o w e v e r w a s n o t s i g n i f i c a n t ( P = 0 . 1 I ) . T h e r e w a s n o e f f e c t o f
t r a i n i n g a n d n o i n t e r a c t i o n e f f e c t s w e r e e v i d e n t f o r G 1 - P o r F 6 - P . I n d i v i d u a l d a t a
a p p e a r i n A p p e n d i x E 1 8 .
( i v ) P y r u v a t e
M u s c l e p y r u v a t e c o n t e n t w a s i n c r e a s e d 4 t o 5 - f o l d i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g e x e r c i s e t o
f a t i g u e i n t h e P r e F B t e s t ( P < 0 . 0 0 1 ; F i g u r e 4 . 2 9 ) . A f t e r t r a i n i n g , i n t h e m a t c h e d - w o r k
t e s t ( p o s t M B ) , t h e a c c u m u l a t i o n o f p y r u v a t e w i t h e x e r c i s e w a s r e d u c e d ( P < 0 . 0 5 ) b y
0 . 1 3 ± 0 . 1 0 a n d 0 . 4 4 ± 0 . 1 7 m m o l · k g -
1
d I D i n t h e N D a n d T l D g r o u p s , r e s p e c t i v e l y .
I n a d d i t i o n , t h e T 1 D g r o u p t e n d e d t o d i s p l a y l o w e r p y r u v a t e c o n t e n t a f t e r t r a i n i n g
t h a n t h e N D g r o u p ( P = O . 0 5 8 ) . I n d i v i d u a l d a t a a p p e a r i n A p p e n d i x E 1 8 .
3 6 6
T a b l e 4 . 1 4 M u s c l e G I - P , G 6 - P , a n d F 6 - P a t r e s t a n d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e
i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V 0
2 p e 4 k
( P r e F B ) a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g
m a t c h e d - w o r k t e s t ( P o s t M B ) .
G 1 - P * * * P r e F B
P o s t M B
G 6 - P * * * P r e F B
P o s t M B
F 6 - P * * * P r e F B
P o s t M B
N D
T I D
R e s t E x e r c i s e R e s t
E x e r c i s e
0 . 0 4 ± 0 . 0 1 0 . 9 1 ± 0 . 1 9 0 . 0 7 ± 0 . 0 2 0 . 8 1 ± 0 . 1 6
0 . 0 5 ± 0 . 0 1 0 . 5 6 ± 0 . 1 2 0 . 0 9 ± 0 . 0 1 0 . 7 7 ± 0 . 2 2
1 . 4 ± 0 . 2
2 2 . 2 ± 2 . 7
1 . 5 ± 0 . 3 2 3 . 3 ± 1 . 8
1 . 2 ± 0 . 2 1 9 . 4 ± 1 . 8 1 . 5 ± 0 . 2
2 0 . 1 ± 2 . 2
0 . 2 0 ± 0 . 0 2 3 . 2 4 ± 0 . 3 6 0 . 2 1 ± 0 . 0 4 3 . 4 9 ± 0 . 1 9
0 . 1 8 ± 0 . 0 2
3 . 2 2 ± 0 . 4 2 0 . 2 3 ± 0 . 0 3 3 . 1 2 ± 0 . 3 4
n = 7 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) ; n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . A l l v a l u e s a r e i n m m o l ' k g , T
d m ± S . E . M . G I - P , g l u c o s e 6 - p h o s p b a t e ; G 6 - P , g l u c o s e 6 - p h o s p b a t e ; F 6 - P , f r u c t o s e 6 - p h o s p b a t e .
· · · P < O . O O I , m a i n e f f e c t o f t i m e , i . e . r e s t v s e x e r c i s e .
( v ) L a c t a t e
M u s c l e l a c t a t e r o s e d r a m a t i c a l l y w i t h e x e r c i s e ( P < O . O O l ; F i g u r e 4 . 3 0 ) , a n d p r i o r t o
t r a i n i n g , i n t h e P r e F B t e s t , a c c u m u l a t e d t o a g r e a t e r e x t e n t i n t h e T I D g r o u p t h a n i n
t h e N D g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) . A f t e r t r a i n i n g d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e , m u s c l e l a c t a t e
a c c u m u l a t i o n w a s 1 2 a n d 3 4 % l o w e r i n t h e N D a n d T I D g r o u p s , r e s p e c t i v e l y
( P = 0 . 0 0 1 ) .
4 . 4 . 5 . 5 G l y c o g e n o l y t i c a n d g l y c o l y t i c r a t e s
T h e r a t e o f g l y c o g e n o l y s i s d u r i n g f a t i g u i n g e x e r c i s e i n t h e P r e F B t e s t w a s 1 . 1 9 ± 0 . 1 6
a n d 1 . 0 3 ± 0 . 0 8 m m o l g l u c o s y l u n i t s ' k g ' ! d m · s ·
l
i n t h e N D a n d T I D g r o u p s ,
r e s p e c t i v e l y . A f t e r t r a i n i n g d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e i n P o s t M B , t h e
g l y c o g e n o l y t i c r a t e w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r ( P < O . O l ; F i g u r e 4 . 3 1 A ) , b e i n g r e d u c e d 1 2
a n d 2 6 % i n t h e N D a n d T I D g r o u p s , r e s p e c t i v e l y . S i m i l a r l y , t h e g l y c o l y t i c r a t e w a s
r e d u c e d b y 1 2 a n d 3 1 % d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g ( P < O . O l ; F i g u r e
4 . 3 1 B ) , i n t h e N D a n d T I D g r o u p s , r e s p e c t i v e l y .
3 6 7
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F i g u r e 4 . 2 9 M u s c l e p y r u v a t e c o n t e n t ( + S . B . M . ) a t r e s t ( R ) a n d a f t e r e x e r c i s e ( E ) i n
•
t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V~peaJc ( P r e F B ) a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d -
w o r k t e s t ( p o s t M B ) . n = 7 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ) ; n = 6 , N O ( n o n - d i a b e t i c
g r o u p ) . M a i n e f f e c t s o f t i m e ( P < O . O O l ) a n d t r a i n i n g ( P < 0 . 0 5 ) , a n d i n t e r a c t i o n e f f e c t s f o r
t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e ( P < 0 . 0 5 ) a n d t r a i n i n g s t a t u s - b y - g r o u p ( P = 0 . 0 5 8 ) w e r e f o u n d , a n d
a r e e x p l a i n e d w i t h i n t h e t e x t .
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P r e F B P o s t M B
N D
F i g u r e 4 . 3 0 M u s c l e l a c t a t e a c c u m u l a t i o n ( + S . E . M . ) i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e
•
a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
( P r e F B ) a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( p o s t M B ) . n = 7 ,
T l D ( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) ; n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . M a i n e f f e c t s o f t i m e
( P < O . O O I ) a n d t r a i n i n g ( P < O . O I ) , a n d i n t e r a c t i o n e f f e c t s f o r t r a i n i n g s t a t u s - b y - t i m e
( P = O . O O I ) , t r a i n i n g s t a t u s - b y - g r o u p ( P = 0 . 0 5 2 ) , t i m e - b y - g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) , t r a i n i n g s t a t u s -
b y - t i m e - b y - g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) w e r e f o u n d . P r i o r t o t r a i n i n g , m u s c l e l a c t a t e a c c u m u l a t i o n
w a s g r e a t e r i n t h e T l D g r o u p t h a n i n t h e N D g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) .
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Figure 4.31 A. Glycogenolytic rate (± S.B.M,), and B. Glycolytic rate (+ S,B.M.), in
•
the pre-training test to fatigue at 130% Vo2peak (PreFB) and in the post-training matched-
work test (postMB). n = 7, TlD (group with type 1 diabetes); n = 6, ND (non-diabetic
group). **P<O.OI, PreFB>PostMB.
3 7 0
4 . 4 . 5 . 6 M u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n ! r a t e
P r i o r t o t r a i n i n g , m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n w a s h i g h e r i n t h e T l D g r o u p
( 2 4 0 . 9 ± 9 . 1 ) t h a n i n t h e N D g r o u p ( 1 8 7 . 9 ± 1 4 . 7 m m o l A T P ' k g -
1
d m ) ( P < O . O l ) ,
c o n s i s t e n t w i t h t h e h i g h e r m u s c l e L a c - , a n d t h e t e n d e n c y ( P = O . 1 2 ) f o r a l o n g e r t i m e t o
e x h a u s t i o n i n t h e T l D g r o u p . A f t e r t r a i n i n g m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n w a s
l o w e r ( P < O . O I ) i n b o t h t h e N D ( 1 1 % ) a n d T l D ( 2 8 % ) g r o u p s . S i m i l a r l y , t h e r a t e o f
m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n d u r i n g m a t c h e d w o r k e x e r c i s e w a s l o w e r a f t e r
t r a i n i n g ( P < O . O l ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s ( T a b l e 4 . 1 5 ) . I n d i v i d u a l r e s u l t s
a p p e a r i n A p p e n d i x E 2 0 .
T a b l e 4 . 1 5
T l D
N D
M u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n r a t e
M u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n r a t e ( m m o l ' k g d m - r : ; - r )
P r e F B P o s t M B t
3 . 0 1 ± 0 . 2 2 2 . 1 9 ± 0 . 2 5
3 . 2 8 ± 0 . 3 7 2 . 9 1 ± 0 . 2 7
n = 7 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ) ; n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . t o P < 0 . 0 1 , P r e F B > P o s t M B .
4 . 4 . 5 . 7 H i g h e n e r g y p h o s p h a t e s a n d d e g r a d a t i o n p r o d u c t s
( i ) C r e a t i n e p h o s p h a t e ( p C r ) a n d c r e a t i n e
T h e d e g r a d a t i o n o f p e r a n d a c c u m u l a t i o n o f c r e a t i n e w a s n o t a l t e r e d a f t e r t r a i n i n g ,
a n d w a s n o t d i f f e r e n t b e t w e e n g r o u p s ( T a b l e 4 . 1 6 ) . I n d i v i d u a l r e s u l t s a p p e a r i n
A p p e n d i x E 2 1 .
( i i ) A T P
P r i o r t o t r a i n i n g , r e s t i n g A T P c o n t e n t w a s r e d u c e d 2 3 ± 3 a n d 2 9 ± 1 % f o l l o w i n g
e x e r c i s e t o f a t i g u e ( P < O . O O l ) i n t h e N D a n d T l D g r o u p s , r e s p e c t i v e l y . A f t e r t r a i n i n g ,
r e s t i n g A T P c o n t e n t w a s r e d u c e d 8 % ( P < O . O l ) w h e n b o t h g r o u p s w e r e c o n s i d e r e d
t o g e t h e r , h o w e v e r j u s t f a i l e d t o a t t a i n s t a t i s t i c a l w h e n e a c h g r o u p w a s e x a m i n e d
s e p a r a t e l y ( N O g r o u p , 1 0 % l o w e r , P = 0 . 0 6 ; T l D g r o u p , 7 % l o w e r , P = 0 . 0 9 ) . D u r i n g
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e ( p o s t M B t e s t ) a f t e r t r a i n i n g t h e d e g r a d a t i o n o f A T P w a s
m a r k e d l y a t t e n u a t e d ( P < 0 . 0 1 ) i n b o t h g r o u p s ( F i g u r e 4 . 3 2 ) .
3 7 1
T a b l e 4 . 1 6 M u s c l e c r e a t i n e p h o s p h a t e ( P e r ) a n d c r e a t i n e c o n t e n t a t r e s t a n d a f t e r
e x e r c i s e i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e ( P r e F B ) a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d -
w o r k t e s t ( P o s t M B )
P C r * * *
C r e a t i n e * * *
N D T l D
R e s t
E x e r c i s e R e s t E x e r c i s e
P r e F B
7 5 . 3 ± 3 . 6 2 4 . 6 ± 2 . 7 7 9 . 9 ± 3 . 3 1 9 . 5 ± 2 . 6
P o s t M B
8 0 . 4 ± 4 . 8 3 0 . 1 ± 5 . 7 7 9 . 3 ± 3 . 9 2 3 . 0 ± 5 . 7
P r e F B
4 3 . 1 ± 2 . 3 9 3 . 8 ± 6 . 1 3 7 . 1 ± 2 . 7 9 7 . 5 ± 5 . 4
P o s t M B
4 2 . 0 ± 1 . 3
9 2 . 3 ± 5 . 8 3 7 . 6 ± 1 . 7 9 3 . 9 ± 3 . 7
n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) ; n = 7 , T I D ( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) . A l l v a l u e s a r e i n m m o l · k g ·
T
d I n ± S . E . M . * * * P < O . O O I , m a i n e f f e c t o f t i m e , i . e . r e s t v s e x e r c i s e .
A g r o u p - b y - d a y e f f e c t ( P < 0 . 0 5 ) w a s f o u n d w h e r e b y t h e T l D g r o u p h a d h i g h e r o v e r a l l
A T P c o n t e n t ( r e s t a n d e x e r c i s e ) a f t e r t r a i n i n g , d u e t o t h e m a r k e d l y r e d u c e d A T P
d e g r a d a t i o n d u r i n g e x e r c i s e , w h e r e a s t h e N D g r o u p h a d l o w e r o v e r a l l A T P c o n t e n t
a f t e r t h a n b e f o r e t r a i n i n g , d u e t o a r e d u c t i o n i n r e s t i n g A T P c o n t e n t . I n t h e N D g r o u p ,
a l t h o u g h A T P d e g r a d a t i o n w a s r e d u c e d c o m p a r e d t o p r e - t r a i n i n g , a t t h e e n d o f
e x e r c i s e A T P c o n t e n t w a s t h e s a m e a f t e r t r a i n i n g . W h e r e a s i n t h e T l D g r o u p , p o s t -
e x e r c i s e A T P c o n t e n t w a s h i g h e r a f t e r t r a i n i n g t h a n b e f o r e e v e n t h o u g h r e s t i n g
c o n t e n t w a s r e d u c e d - d e m o n s t r a t i n g a v e r y m a r k e d a t t e n u a t i o n o f n e t A T P
d e g r a d a t i o n d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e . I n d i v i d u a l r e s u l t s a p p e a r i n A p p e n d i x
E 2 1 .
4 . 4 . 5 . 8 M u s c l e e n z y m e s
A l l m u s c l e e n z y m e a c t i v i t i e s w e r e c o r r e c t e d t o t h e p e a k t o t a l c r e a t i n e c o n t e n t a n d a r e
e x p r e s s e d b o t h a s w e t a n d a s d r y m a s s . I n d i v i d u a l r e s u l t s a p p e a r i n A p p e n d i x E 2 2 .
( i ) P y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e a c t i v i t y , a c t i v e f o r m ( P D H a )
P r i o r t o t r a i n i n g ( P r e F B t e s t ) P D H a a c t i v i t y a t r e s t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e N D a n d
T l D g r o u p s ( a l t h o u g h P D H a t e n d e d t o b e l o w e r - 2 4 % - i n t h e T l D g r o u p ; P = O . 2 8 ) .
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F i g u r e 4 . 3 2 M u s c l e A T P c o n t e n t ( ± S . E . M . ) a t r e s t ( R ) a n d a f t e r e x e r c i s e ( E ) i n t h e
•
p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V o
2 p e a k
( P r e F B ) a n d i n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d -
w o r k t e s t ( p o s t M B ) . n = 7 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ) ; n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c
g r o u p ) . A m a i n e f f e c t o f t i m e ( P < O . O O l ) a n d i n t e r a c t i o n e f f e c t s f o r t r a i n i n g s t a t u s - b y -
t i m e ( P < O . O l ) a n d t r a i n i n g s t a t u s - b y - g r o u p ( P < O . 0 5 ) w e r e f o u n d , a n d a r e e x p l a i n e d
w i t h i n t h e t e x t .
3 7 3
P D H a a c t i v i t y a t r e s t w a s 3 4 % l o w e r ( P < 0 . 0 5 ) a f t e r t r a i n i n g i n t h e P o s t M B t e s t
( F i g u r e 4 . 3 3 ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s .
W h e n e x p r e s s e d a s w e t w e i g h t ( T a b l e 4 . 1 7 ) , r e s u l t s f o r r e s t i n g P D H a a c t i v i t y w e r e
s i m i l a r t o t h o s e f o r d r y m a s s , w i t h a 3 3 % r e d u c t i o n a t r e s t ( P < 0 . 0 5 ) .
V a l u e s f o r P D H a a f t e r e x e r c i s e d o n o t a p p e a r i n t h e b o d y o f t h e t h e s i s , h o w e v e r , h a v e
b e e n i n c l u d e d i n t h e A p p e n d i x ( E 2 2 ) . D e s p i t e e x p e r t c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e
B i o c h e m i s t r y D e p a r t m e n t o f T h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y ( s e e 4 . 3 . 7 . 2 i v ) , t h e v a l u e s
o b t a i n e d w e r e m a r k e d l y l o w e r t h a n t h o s e o b t a i n e d f o r s i m i l a r l y i n t e n s e e x e r c i s e i n
c o n t e m p o r a r y l i t e r a t u r e ( s e e T a b l e 2 . 1 7 ) . P D H a a c t i v i t y i n t h e c u r r e n t s t u d y w a s
a n a l y s e d i n m u s c l e f r o m t h e s e c o n d p o s t - e x e r c i s e b i o p s y . G i v e n t h a t P D H a a c t i v i t y i s
e s s e n t i a l l y m a x i m a l w i t h i n 1 5 s o f c o m m e n c i n g m a x i m a l e x e r c i s e ( P a r o l i n e t a I . ,
1 9 9 9 ) , t h e i n i t i a l f a l l p o s t - e x e r c i s e m a y a l s o b e v e r y r a p i d ( a l t h o u g h w a s 2 . 4 - t o 2 . 9 -
f o l d a b o v e r e s t i n g v a l u e s a f t e r 4 m i n r e c o v e r y f r o m a 3 0 - s m a x i m a l c y c l e b o u t - s e e
s e c t i o n 2 . 1 9 . 9 ) , a n d c o n s e q u e n t l y p e a k v a l u e s m a y h a v e b e e n m i s s e d i n t h e c u r r e n t
s t u d y .
T a b l e 4 . 1 7 R e s t i n g a c t i v i t y o f p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e , a c t i v e f o r m ( P D H a ) ,
e x p r e s s e d a s w e t w e i g h t i n t h e p r e - ( P r e F B ) a n d p o s t - t r a i n i n g ( P o s t M B ) t e s t s .
P r e F B
P o s t M B
N D
0 . 2 4 ± 0 . 0 4
0 . 1 3 ± 0 . 0 3
T l D
0 . 1 8 ± 0 . 0 3
0 . 1 5 ± 0 . 0 4
n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) ; n = 7 , T l O ( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) .
A l l v a l u e s a r e i n m m o l ' m i n , l ' k g w e t w e i g h t " ± S . E . M .
( i i ) C i t r a t e s y n t h a s e a c t i v i t y ( C S )
R e s t i n g C S a c t i v i t y d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e N D a n d T I D g r o u p s i n t h e P r e F B t e s t
( 6 7 . 4 ± 6 . 9 v s 6 5 . 6 ± 5 . 5 m m o l · m i n · 1 · k g d m - t , r e s p e c t i v e l y ; F i g u r e 4 . 3 4 ) . H o w e v e r ,
w h i l s t C S a c t i v i t y w a s m a i n t a i n e d i n t h e T I D g r o u p w i t h e x e r c i s e , i t f e l l 2 0 % i n t h e
N D g r o u p ( P < 0 . 0 2 ) . I n t h e P o s t M B t e s t a f t e r t r a i n i n g , C S a c t i v i t y w a s h i g h e r i n b o t h
g r o u p s ( P < 0 . 0 0 2 ) , h o w e v e r , t h e 4 6 % i n c r e a s e a t r e s t i n t h e N D g r o u p w a s g r e a t e r t h a n
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F i g u r e 4 . 3 3 M u s c l e p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e a c t i v i t y , a c t i v e p o r t i o n ( p D H a , m e a n ±
S . E . M . ) a t r e s t i n t h e p r e - t r a i n i n g ( p r e F B ) a n d p o s t - t r a i n i n g t e s t ( p o s t M B ) . n = 7 , T l D
( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) ; n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . A m a i n e f f e c t o f t r a i n i n g
s t a t u s ( P < 0 . 0 5 , P r e F B > P o s t M B ) w a s f o u n d , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s .
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F i g u r e 4 . 3 4 M u s c l e c i t r a t e s y n t h a s e a c t i v i t y ( C S , m e a n + S . E . M . ) a t r e s t ( R ) a n d a f t e r
•
e x e r c i s e ( E ) i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % V o
2 p e a k
( P r e F B ) a n d i n t h e p o s t -
t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( p o s t M B ) . n = 7 , T I D ( g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ) ; n = 6 ,
N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) . A m a i n e f f e c t o f t r a i n i n g s t a t u s ( P < 0 . 0 0 2 , P o s t M B > P r e F B )
w a s f o u n d ; w i t h t h e i n c r e a s e a t r e s t b e i n g g r e a t e r i n t h e N D t h a n T I D g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) . A
t i m e - b y - g r o u p i n t e r a c t i o n e f f e c t ( P < 0 . 0 2 ) , w h e r e b y C S a c t i v i t y w a s l o w e r a f t e r e x e r c i s e
i n t h e N D g r o u p ( P < O . O l ) , b u t n o t i n t h e T I D g r o u p w a s e v i d e n t .
3 7 6
t h e 1 5 % i n c r e a s e i n t h e T l D g r o u p ( P < 0 . 0 5 ) . T h e e f f e c t o f e x e r c i s e o n C S a c t i v i t y i n
P o s t M B w a s s i m i l a r t o t h a t i n P r e F B , w i t h l i t t l e c h a n g e i n t h e T l D g r o u p , b u t a 3 5 %
d e c r e a s e i n a c t i v i t y i n t h e N D g r o u p ( P < 0 . 0 2 ) .
T a b l e 4 . 1 8 C i t r a t e s y n t h a s e ( C S ) a n d h e x o k i n a s e ( H K ) a c t i v i t i e s , e x p r e s s e d a s w e t
w e i g h t , a t r e s t a n d a f t e r e x e r c i s e i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e ( P r e F B ) a n d t h e
p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( p o s t M B )
N D T l D
R e s t
E x e r c i s e
R e s t
E x e r c i s e
C S * t H
P r e F B
1 7 . 1 ± 2 . 2 1 2 . 8 ± 1 . 0 1 6 . 0 ± 1 . 4 1 5 . 9 ± 0 . 9
P o s t M B
2 5 . 0 ± 1 . 7
1 5 . 5 ± 1 . 4
1 9 . 0 ± 1 . 8
1 9 . 9 ± 1 . 4
H K * * * t t t P r e F B
2 . 2 ± 0 . 1 1 . 5 ± 0 . 1 2 . 2 ± 0 . 1 2 . 0 ± 0 . 1
" ' ' ' ' ' ' ' # #
P o s t M B
2 . 4 ± 0 . 1 1 . 8 ± 0 . 2 3 . 2 ± 0 . 2 2 . 9 ± 0 . 1
n = 6 , N D ( n o n - d i a b e t i c g r o u p ) ; n = 7 , T l D ( g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ) . A l l v a l u e s a r e i n m m o l · m i n -
" k g w e t w e i g h ! " ' ± S . E . M . " P < O . 0 5 , " " " P S O . O O I , m a i n e f f e c t o f t i m e , i . e . r e s t v s e x e r c i s e ; t t P < O . O I ,
t t t P < O . O O I , m a i n e f f e c t o f t r a i n i n g s t a t u s ; t p < O . 0 5 , t i m e - b y - g r o u p i n t e r a c t i o n ; " " " ' " P < O . O O I ,
T I D > N D g r o u p ; # # P < O . O I , d a y - b y - g r o u p i n t e r a c t i o n .
W h e n e x p r e s s e d a s w e t w e i g h t ( T a b l e 4 . 1 8 ) , r e s u l t s f o r C S a c t i v i t y w e r e s i m i l a r t o
t h o s e f o r d r y m a s s .
( i i i ) H e x o k i n a s e a c t i v i t y
P r i o r t o t r a i n i n g i n t h e P r e F B t e s t , h e x o k i n a s e ( H K ) a c t i v i t y a t r e s t , e x p r e s s e d a s d r y
m a s s , d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s ( P = 0 . 9 0 ) . A f t e r t r a i n i n g i n P o s t M B , H K a c t i v i t y
w a s s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d ( P < O . O O I ; F i g u r e 4 . 3 5 ) . I n t h e N D g r o u p H K a c t i v i t y w a s
i n c r e a s e d 8 ± 8 % a t r e s t , a n d w a s f u r t h e r i n c r e a s e d ( P < 0 . 0 2 ) i n t h e T I D g r o u p , b e i n g
4 9 ± 1 3 % h i g h e r t h a n a t r e s t i n P r e F B . H K a c t i v i t y f e l l w i t h e x e r c i s e i n t h e N D g r o u p
( P < O . O I ) , w h e r e a s i t d i d n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y i n t h e T I D g r o u p ( P = O . 2 7 ) . H K
a c t i v i t y w a s 2 . 5 3 m m o l ' m i n , l ' k g d m -
1
h i g h e r i n t h e T I D g r o u p a c r o s s b o t h d a y s a n d
t i m e s ( P < O . O I ) .
W h e n e x p r e s s e d a s w e t w e i g h t ( T a b l e 4 . 1 8 , a b o v e ) , r e s u l t s f o r H K a c t i v i t y w e r e v e r y
s i m i l a r t o t h o s e f o r d r y m a s s , e x c e p t t h a t t h e t i m e - b y - g r o u p i n t e r a c t i o n j u s t f a i l e d t o
r e a c h s i g n i f i c a n c e ( P = O . 0 7 8 ) .
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F i g u r e 4 . 3 5 H e x o k i n a s e a c t i v i t y ( m e a n + S . E . M . ) a t r e s t ( R ) a n d i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e ( E ) i n t h e p r e - t r a i n i n g t e s t t o f a t i g u e a t 1 3 0 % v o
2 p e a k
( P r e F B ) a n d i n t h e p o s t -
t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k t e s t ( p o s t M B ) i n t h e g r o u p w i t h t y p e I d i a b e t e s ( T I D ) a n d i n t h e
n o n - d i a b e t i c g r o u p ( N D ) . M a i n e f f e c t s w e r e f o u n d f o r t r a i n i n g s t a t u s , P o s t M B > P r e F B ,
P < O . O O I ; t i m e , P < O . O I ; g r o u p , T I D > N D , P < O . O l ; a n d i n t e r a c t i o n e f f e c t s f o r t r a i n i n g
s t a t u s - b y - g r o u p , P < 0 . 0 2 ; a n d t i m e - b y - g r o u p , P < O . O S .
3 7 8
4 . 4 . 5 . 9 V a n a d a t e - f a c i l i t a t e d e H J o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t
M u s c l e e H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t p r i o r t o t r a i n i n g w a s 3 2 1 ± 1 8 p m o l ' g w w ' \
( F i g u r e 4 . 3 6 ) , w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s . A f t e r s p r i n t t r a i n i n g , e H j o u a b a i n
b i n d i n g s i t e c o n t e n t w a s 8 . 2 ± 2 . 2 % h i g h e r ( 3 4 6 ± 1 9 p m o l · g w w ·
1
; P < O . 0 2 ) , b e i n g
i n c r e a s e d i n e l e v e n o f t h e t h i r t e e n s u b j e c t s a n d u n c h a n g e d i n t w o s u b j e c t s ( o n e f r o m
e a c h o f t h e N D a n d T l D g r o u p s ) , w i t h n o g r o u p d i f f e r e n c e s e v i d e n t ( P = O . 9 0 ) .
I n d i v i d u a l r e s u l t s a p p e a r i n A p p e n d i x E 2 3 .
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F i g u r e 4 . 3 6 e H J o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t ( m e a n ± S . E . M . ) b e f o r e ( P r e ) a n d a f t e r
( p o s t ) t r a i n i n g i n t h e g r o u p w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( T l D ) a n d i n t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p
( N O ) . A m a i n e f f e c t w a s f o u n d f o r t r a i n i n g s t a t u s , P o s t > P r e , P < O . 0 2 , w i t h n o d i f f e r e n c e
b e t w e e n g r o u p s .
3 8 0
4 . 5 D i s c u s s i o n
4 . 5 . 1 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n m e t a b o l i c c o n t r o l
T h i s i s t h e f i r s t s t u d y t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n m e t a b o l i c c o n t r o l i n
s u b j e c t s w i t h t y p e I D M . S p r i n t t r a i n i n g i m p r o v e d m e t a b o l i c c o n t r o l , a s
d e m o n s t r a t e d b y t h e r e d u c t i o n i n H b A
l c
f r o m 8 . 6 t o 8 . 0 % , c o n f i r m i n g t h e h y p o t h e s i s
( s e e s e c t i o n 4 . 2 . 2 . 1 ) . T h e t e n d e n c y t o l o w e r s e l f - m o n i t o r e d p o s t a b s o r p t i v e m e a n B G L
( 1 8 % l o w e r , P = 0 . 0 9 8 ) , a n d m e a n d a i l y B G L ( r e d u c e d 1 0 % , n . s . ) t h r o u g h o u t t h e 7
w e e k s o f t r a i n i n g , a s w e l l a s a n u n c h a n g e d d a i l y i n s u l i n d o s e a r e c o n s i s t e n t w i t h
i m p r o v e d m e t a b o l i c c o n t r o l .
T h e d e g r e e o f g l y c o s y l a t i o n o f H b A
l c
h a s b e e n s h o w n t o r e s p o n d w i t h i n 1 w e e k t o
h e i g h t e n e d h y p e r g l y c a e m i a ( D u n n e t a l . , 1 9 7 9 ; B o d e n e t a l . , 1 9 8 0 ) , b u t t o f a l l m o r e
s l o w l y a f t e r r e s t i t u t i o n o f l o w e r l e v e l s o f g l y c a e m i a , a n d t h e r e f o r e m a y b e l e s s
s e n s i t i v e i n d e t e c t i n g i m p r o v i n g m e t a b o l i c c o n d i t i o n s ( B o d e n e t a I . , 1 9 8 0 ) . T h u s , t h e
l o w e r H b A
l c
e v i d e n t a f t e r t r a i n i n g i n t h e p r e s e n t s t u d y m a y r e p r e s e n t a n
u n d e r e s t i m a t e o f t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g . H o w e v e r , c o n s i d e r a t i o n m u s t b e g i v e n
t o t h a t f a c t t h a t s u b j e c t s w e r e r e q u e s t e d t o r e g u l a r l y m o n i t o r t h e i r B G L ( f o u r t i m e s
d a i l y ) o v e r t h e d u r a t i o n o f t h e s t u d y . I n c r e a s e d B G L m o n i t o r i n g m a y h a v e f a c i l i t a t e d
i m p r o v e d c o n t r o l .
R e s u l t s o f t h e p r e s e n t s t u d y , i . e . r e d u c e d H b A
l c
b u t s i m i l a r d a i l y i n s u l i n d o s e , a r e
s i m i l a r t o t h o s e o b t a i n e d a f t e r r e s i s t a n c e t r a i n i n g ( D u r a k e t a l . , 1 9 9 0 ) a n d c o m b i n e d
r e s i s t a n c e a n d h i g h e r i n t e n s i t y a e r o b i c t r a i n i n g ( p e t e r s o n e t a l . , 1 9 7 9 ; 1 0 v a n o v i c -
P e t e r s o n e t a l . , 1 9 8 9 ) . I n c o n t r a s t , c o m p e t i t i v e a t h l e t e s w i t h t y p e 1 D M , w h o t r a i n e d
b o t h a e r o b i c a l l y a n d a n a e r o b i c a l l y , h a d p o o r e r m e t a b o l i c c o n t r o l , a n d a l t h o u g h t h e
a t h l e t e s r e q u i r e d l e s s i n s u l i n t h a n s e d e n t a r y s u b j e c t s , i n s u l i n s e n s i t i v i t y w a s n o t
e n h a n c e d ( E b e l i n g e t a l . , 1 9 9 5 ) . N o a t t e m p t w a s m a d e i n t h e c u r r e n t s t u d y t o c o n t r o l
t h e s u b j e c t s ' d i e t d u r i n g t h e 7 w e e k s o f t r a i n i n g . I t i s c o n c e i v a b l e t h a t a s a
c o n s e q u e n c e o f t h e i n c r e a s e d e n e r g y r e q u i r e m e n t s o f e x e r c i s e t r a i n i n g , t h a t s u b j e c t s
i n c r e a s e d t h e i r d i e t a r y i n t a k e ( Z i n m a n e t a l . , 1 9 8 4 ) , w h i c h m a y h a v e m i l i t a t e d a g a i n s t
f i n d i n g a s i g n i f i c a n t e f f e c t o f t r a i n i n g o n d a i l y i n s u l i n d o s a g e .
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B a s e d u p o n t h e m e a n H b A l
c
a n d t h e m e a n d u r a t i o n o f d i a b e t e s o f s u b j e c t s i n t h e
c u r r e n t s t u d y , i t i s v e r y l i k e l y t h a t t h e m a j o r i t y o f T I D s u b j e c t s h a d a d e g r e e o f
p e r i p h e r a l i n s u l i n r e s i s t a n c e ( D e F r o n z o e t a l . , 1 9 8 2 ; Y k i - J l i r v i n e n & K o i v i s t o , 1 9 8 6 ;
N u u t i l a e t a l . , 1 9 9 3 ) . W h e t h e r o r n o t s p r i n t t r a i n i n g e n h a n c e d i n s u l i n s e n s i t i v i t y i n t h e
n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s i n t h e p r e s e n t s t u d y i s u n c e r t a i n , h o w e v e r , t h e p o s s i b i l i t y i s
s u g g e s t e d b y a n i m p r o v e m e n t i n H b A
l c
i n c o m b i n a t i o n w i t h a n u n c h a n g e d i n s u l i n
d o s e .
S u p e r v i s e d s p r i n t c y c l e t r a i n i n g i n t h e p r e s e n t s t u d y w a s u n d e r t a k e n a t t i m e s t h a t w e r e
m o s t c o n v e n i e n t t o e a c h i n d i v i d u a l s u b j e c t , a n d w a s t h e r e f o r e n o t c o n s i s t e n t l y r e l a t e d
t o t h e t i m i n g o f i n s u l i n a d m i n i s t r a t i o n . H i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e i n c r e a s e d p l a s m a
g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n , p a r t i c u l a r l y i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M i n w h o m a n
u n a b a t e d r i s e w a s o b s e r v e d w h e n t e s t e d i n t h e p o s t a b s o r p t i v e s t a t e a n d w h e n
r e l a t i v e l y i n s u l i n o p a e n i c . I t i s p o s s i b l e t h a t s u b j e c t s w h o u n d e r t o o k t r a i n i n g i n a
s i m i l a r s t a t e e x p e r i e n c e d h i g h e r p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n s , w h e r e a s t h o s e
s u b j e c t s w h o t r a i n e d w h e n i n s u l i n r e p l e t e , o r w h o i n j e c t e d i n s u l i n s h o r t l y a f t e r t h e
t r a i n i n g s e s s i o n , m a y h a v e b e e n e x p o s e d t o l o w e r g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n s o v e r t h e 7
w e e k t r a i n i n g p e r i o d . T h u s , t h e r e l a t i o n s h i p o f t h e t i m i n g o f s p r i n t t r a i n i n g s e s s i o n s
t o i n s u l i n a d m i n i s t r a t i o n m a y b e a n i m p o r t a n t d e t e r m i n a n t o f t h e o v e r a l l e f f e c t o f
t r a i n i n g u p o n i n d i c e s o f m e t a b o l i c c o n t r o l .
I n s u m m a r y , t h e p r e s e n t s t u d y i s t h e f i r s t t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g i n
s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . H b A l
c
w a s r e d u c e d , w h i l s t d a i l y i n s u l i n d o s e w a s
u n c h a n g e d . A p o s i t i v e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n m e t a b o l i c c o n t r o l a n d p o s s i b l y
u p o n i n s u l i n s e n s i t i v i t y i s i m p o r t a n t g i v e n t h e d e l e t e r i o u s e f f e c t s o f c h r o n i c
h y p e r g l y c a e m i a ( D C C T R e s e a r c h G r o u p , 1 9 9 3 ; D C C T R e s e a r c h G r o u p , 1 9 9 5 ) a n d
h y p e r i n s u l i n a e m i a ( S t o u t , 1 9 9 0 ) o n l o n g - t e r m h e a l t h . A l t h o u g h s p r i n t t r a i n i n g i n
t h e p r e s e n t s t u d y w a s o n l y u n d e r t a k e n f o r a s h o r t p e r i o d , p r e l i m i n a r y i n d i c a t i o n s
a r e t h a t s u c h t r a i n i n g m a y b e u n d e r t a k e n w i t h m e t a b o l i c s a f e t y i n y o u n g s u b j e c t s
w i t h o u t o v e r t d i a b e t i c c o m p l i c a t i o n s .
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4 . 5 . 2 C a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s a n d p e r f o r m a n c e d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s ( D M )
4 . 5 . 2 . 1 S i m i l a r p r e - t r a i n i n g c a r d i o r e s p i r a t o r y s t a t u s d u r i n g i n c r e m e n t a l
e x e r c i s e f o r e a c h g r o u p
P r i o r t o t r a i n i n g n o s u b j e c t w a s s p e c i f i c a l l y e x e r c i s e t r a i n e d , b u t m o s t w e r e
r e c r e a t i o n a l l y a c t i v e . E v e r y a t t e m p t w a s m a d e t o m a t c h e a c h s u b j e c t w i t h t y p e 1 O M
w i t h a n o n - d i a b e t i c s u b j e c t b a s e d u p o n r e p o r t e d e x e r c i s e h i s t o r y a n d a n t h r o p o m e t r i c
v a r i a b l e s . T h e s i m i l a r a b s o l u t e v a l u e s f o r p r e - t r a i n i n g m e a n V 0
2 P e a k
' p e a k V E a n d
V e 0
2
, a n d p e a k p o w e r o u t p u t i n e a c h g r o u p a t t e s t t o t h e s u c c e s s o f s u c h . N o n e o f
t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M i n t h e c u r r e n t s t u d y h a d c l i n i c a l e v i d e n c e o f a u t o n o m i c
n e u r o p a t h y , s u p p o r t e d b y s i m i l a r m a x i m u m H R i n e a c h g r o u p .
I n c o n t r a s t t o t h e p r e - t r a i n i n g r e s u l t s o f t h e c u r r e n t s t u d y , a n u m b e r o f c r o s s - s e c t i o n a l
c o m p a r i s o n s h a v e d e m o n s t r a t e d a l o w e r V 0
2 p e a k
i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M t h a n i n
n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( L a r s s o n e t a l . , 1 9 6 4 ; W a n k e e t a l . , 1 9 9 1 ; B a r a 1 d i e t a l . , 1 9 9 2 ;
M a t t h y s e t a l . , 1 9 9 6 ; N i r a n j a n e t a I . , 1 9 9 7 ) , a n d i n f e r r e d i t t o b e a c o n s e q u e n c e o f
d i a b e t e s ; h o w e v e r n o n e o f t h e s e s t u d i e s a c c o u n t e d f o r e x e r c i s e h i s t o r y . H o w e v e r , a n
i n c r e a s e d o x y g e n c o s t o f b r e a t h i n g w a s e v i d e n t d u r i n g e x e r c i s e i n b o t h n o r m o - a n d
h y p e r g l y c a e m i c s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M i n c o m p a r i s o n t o n o n - d i a b e t i c s ( N i r a n j a n e t
a l . , 1 9 9 7 ) . S i n c e t h e o x y g e n c o s t o f v e n t i l a t i o n n e a r m a x i m a l e x e r c i s e c o n s t i t u t e s a
c o n s i d e r a b l e p r o p o r t i o n o f t h e i n c r e a s e i n w h o l e - b o d y V 0
2
( A a r o n e t a I . , 1 9 9 2 ) a n d
c o n s e q u e n t l y c o m p r o m i s e s m u s c l e p e r f u s i o n a n d V 0
2
( H a r m s e t a l . , 1 9 9 7 ; H a r m s e t
a l . , 1 9 9 8 ) , a h i g h e r o x y g e n c o s t m a y e x a c e r b a t e t h e r e d u c t i o n i n b l o o d f l o w t o
e x e r c i s i n g m u s c l e s , a n d p e r h a p s r e s u l t i n e a r l i e r f a t i g u e . H o w e v e r , t h e a l m o s t
i d e n t i c a l p e a k p o w e r o u t p u t s i n t h e i n c r e m e n t a l t e s t s w o u l d a r g u e a g a i n s t t h i s e f f e c t
b e i n g o f m a j o r s i g n i f i c a n c e f o r t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M i n t h e p r e s e n t s t u d y . I n
f u r t h e r s u p p o r t o f t h e c u r r e n t s t u d y , w h e n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t d i a b e t e s w e r e
m a t c h e d f o r h a b i t u a l e x e r c i s e v o l u m e a n d i n t e n s i t y , n o d i f f e r e n c e w a s f o u n d i n
V 0
2 p e a k
o r m a x i m u m H R , e x c e p t i n s u b j e c t s w i t h a u t o n o m i c n e u r o p a t h y i n w h o m
V~peak w a s 2 4 % l o w e r ( V e v e s e t a I . , 1 9 9 7 ) . T h e a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t a l t h o u g h
t i s s u e g l y c o s y l a t i o n ( i n d i c a t e d f o r e x a m p l e b y r e d u c e d j o i n t m o b i l i t y ) w a s p r e s e n t t o
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a n e q u a l d e g r e e i n t h e t h r e e g r o u p s o f p a t i e n t s w i t h t y p e 1 O M , t h e i m p a i n n e n t o f
v e n t i l a t i o n w a s n o t s e v e r e e n o u g h t o r e d u c e V o
2 m a x
( V e v e s e t a l . , 1 9 9 7 ) , a n d t h a t
e x e r c i s e h i s t o r y a n d t r a i n i n g s t a t u s w e r e o f g r e a t e r i m p o r t a n c e t h a n t h e u n d e r l y i n g
m e t a b o l i c d i s t u r b a n c e s o f t y p e 1 d i a b e t e s i n d e t e r m i n i n g V o
2 m
" , •
4 . 5 . 2 . 2 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s d u r i n g
i n c r e m e n t a l e x e r c i s e
T h e c u r r e n t s t u d y i s t h e f i r s t t o r e p o r t u p o n t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n V 0
2
p < a k
a n d s e l e c t e d c a r d i o r e s p i r a t o r y v a r i a b l e s i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M . I n t h e
i n c r e m e n t a l t e s t s t o e x h a u s t i o n i n t h e c u r r e n t s t u d y , p e a k p o w e r w a s i n c r e a s e d 1 0 %
a f t e r t r a i n i n g , w i t h n e a r l y i d e n t i c a l c h a n g e s i n t h e g r o u p w i t h t y p e 1 O M a n d t h e n o n -
d i a b e t i c g r o u p . E a c h o f p e a k i n c r e m e n t a l V E ( 1 0 - 1 2 % ) , V 0
2
( 2 . 5 - 7 . 2 % ) , a n d V e o
2
( 3 . 4 - 7 . 2 % ) w a s i n c r e a s e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , w i t h n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n
g r o u p s , a n d m a x i m u m H R w a s u n c h a n g e d . T h e r e s u l t s f o r t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p
a g r e e v e r y c l o s e l y w i t h t h e r e s u l t s o f M c K e n n a e t a l . ( 1 9 9 7 b ) , t h e o n l y o t h e r s t u d y t o
c o m p r e h e n s i v e l y e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n t h e s e v a r i a b l e s . A n u m b e r
o f p r e v i o u s s t u d i e s h a v e d e m o n s t r a t e d i n c r e a s e d V 0
2
p < a k a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( T a b l e
2 . 3 ) .
T h e m e c h a n i s m s b y w h i c h V 0
2
p < a k m a y b e i n c r e a s e d i n n o n - d i a b e t i c s f o l l o w i n g
s p r i n t t r a i n i n g r e m a i n t o b e f u l l y e l u c i d a t e d . W i t h r e g a r d t o t y p e 1 O M , t h e e f f e c t s o f
p r o b a b l e t i s s u e g l y c o s y l a t i o n i n a n a s y m p t o m a t i c , n o n n o t e n s i v e s u b j e c t g r o u p , s u c h
a s t h e o n e i n t h e p r e s e n t s t u d y , m a y o r m a y n o t b e s i g n i f i c a n t i n t e n n s o f e f f e c t s u p o n
t h e a b i l i t y t o i n c r e a s e v 0
2 P e a k
w i t h s p r i n t t r a i n i n g . A s i m i l a r v o
2 p e a k
i n e q u a l l y
t r a i n e d s u b j e c t s ( V e v e s e t a l . , 1 9 9 7 ) a n d s i m i l a r i n c r e a s e s i n V 0
2 P e a k
( c o m p a r e d t o
n o n - d i a b e t i c s ) w i t h t r a i n i n g ( L a r s s o n e t a l . , 1 9 6 4 ; W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a I . , 1 9 8 4 ;
Z i n m a n e t a I . , 1 9 8 4 ) m a y s u g g e s t t h a t t h e e f f e c t s o f g l y c o s y l a t i o n a r e n o t d i s c e r n a b l e
i n y o u n g , o t h e r w i s e h e a l t h y g r o u p s w i t h t y p e 1 O M . H o w e v e r , t h e r e l a t i v e
c o n t r i b u t i o n s o f t h e m e c h a n i s m s b y w h i c h V 0
2 P
. a ! < i s i m p r o v e d m a y d i f f e r b e t w e e n
s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t d i a b e t e s , h o w e v e r h a v e n e v e r b e e n e x a m i n e d .
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A n i n c i d e n t a l f i n d i n g i n t h e s e c o n d s t u d y w a s t h a t t h e V 0
2 p e a k
a n d p e a k V E w e r e
u n c h a n g e d a s a c o n s e q u e n c e o f s p r i n t t r a i n i n g i n t h e f e m a l e s , i n c o n t r a s t t o t h e
i n c r e a s e s f o u n d i n t h e m a l e s u b j e c t s ( a n d t h e o v e r a l l i n c r e a s e f o r t h e N D a n d T l O
g r o u p s ) . P e a k V E a t t a i n e d i n t h e i n c r e m e n t a l t e s t w a s l o w e r i n t h e f e m a l e s i n t h e
c u r r e n t s t u d y p r i o r t o t r a i n i n g , c o n s i s t e n t w i t h p u b l i s h e d d a t a ( A m e r i c a n T h o r a c i c
S o c i e t y , 1 9 9 1 ) . W h i l s t h i g h l y f i t e n d u r a n c e t r a i n e d f e m a l e s h a v e h i g h e r p e a k V E t h a n
l e s s f i t a c t i v e f e m a l e s ( M c C l a r a n e t a l . , 1 9 9 8 ) , s u g g e s t i n g t h a t e n d u r a n c e t r a i n i n g
i n c r e a s e s p e a k V E i n f e m a l e s , n o p r e v i o u s s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f s p r i n t
t r a i n i n g o n v e n t i l a t i o n i n f e m a l e s . W h i l s t t h e c u r r e n t s t u d y w a s n o t d e s i g n e d t o
c o m p a r e f e m a l e w i t h m a l e s u b j e c t s , t h e s e f i n d i n g s a r e i n t e r e s t i n g a n d w o r t h y o f
f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n .
4 . 5 . 1 . 3 E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n p e r f o r m a n c e a n d c a r d i o r e s p i r a t o r y
r e s p o n s e s d u r i n g c o n s t a n t l o a d e x e r c i s e
E x e r c i s e t o e x h a u s t i o n
T i m e t o e x h a u s t i o n i n t h e n o n - i n v a s i v e r e s p i r a t o r y t e s t w a s i n c r e a s e d 4 2 a n d 6 4 % i n
t h e N D a n d T l O g r o u p s , r e s p e c t i v e l y , a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . T h e i n c r e a s e i n t i m e t o
e x h a u s t i o n i n t h e p o s t - t r a i n i n g r e s p i r a t o r y t e s t ( p o s t F R e s p ) t e n d e d t o b e g r e a t e r
( P = O . 0 6 ) f o r t h e g r o u p w i t h t y p e 1 O M t h a n i n t h e N D g r o u p . T h i s t e n d e n c y c a n n o t
b e a t t r i b u t e d t o p r e - t r a i n i n g d i f f e r e n c e s s i n c e t h e g r o u p s w e r e v e r y s i m i l a r .
P e a k V 0
2
d u r i n g e x h a u s t i n g c o n s t a n t l o a d e x e r c i s e w a s u n c h a n g e d w i t h t r a i n i n g ,
a l t h o u g h a t e n d e n c y t o i n c r e a s e w a s e v i d e n t i n t h e N D g r o u p ( 8 % ; P = O . 0 9 5 ) w h i l s t
l i t t l e c h a n g e ( 1 % ) w a s e v i d e n t i n t h e T l O g r o u p ( h o w e v e r , t h e g r o u p s d i d n o t d i f f e r
s i g n i f i c a n t l y ) . P e a k V c 0
2
a n d V E r e m a i n e d c l o s e l y a s s o c i a t e d a f t e r t r a i n i n g , w i t h a
3 1 % i n c r e a s e i n e a c h v a r i a b l e i n t h e T l O g r o u p a n d 1 8 - 2 4 % i n c r e a s e s i n t h e N D
g r o u p . P e a k Vc~ i n t h e t e s t t o e x h a u s t i o n t e n d e d ( P = O . 0 6 ) t o b e h i g h e r i n t h e T l O
g r o u p t h a n i n t h e N D g r o u p , a n d s i n c e p e a k V 0
2
w a s u n c h a n g e d , m a y h a v e b e e n
r e l a t e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f g r e a t e r p l a s m a a c i d o s i s , c o n s i s t e n t w i t h t h e t e n d e n c y f o r
g r e a t e r p r o d u c t i o n o f w o r k .
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M a t c h e d - w o r k e x e r c i s e
I n t h e m a t c h e d - w o r k t e s t a f t e r t r a i n i n g ( p o s t M R e s p ) , p e a k a n d m e a n V E a n d v c 0
2
w e r e l o w e r a n d p e a k V 0
2
w a s l o w e r , w h e r e a s b o t h m e a n H R a n d v 0
2
w e r e s i m i l a r
( t h e l a t t e r l o w e r i n t h e T l D g r o u p ) c o m p a r e d w i t h t h e e x h a u s t i n g p r e - t r a i n i n g t e s t
( p r e F R e s p ) . T h e p r e s e n t r e s u l t s s u p p o r t t h e s u g g e s t i o n t h a t e x e r c i s e t r a i n i n g m a y
h a v e a n i n d i r e c t a f f e c t o n r e s p i r a t o r y m u s c l e w o r k b y r e d u c i n g t h e v e n t i l a t o r y
r e s p o n s e t o h e a v y e x e r c i s e ( H a r m s & D e m p s e y , 1 9 9 9 ) . T h e f i n d i n g o f l o w e r p e a k
v 0
2
d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e w a s c o n t r a r y t o t h e h y p o t h e s i s ( s e e s e c t i o n
4 . 2 . 2 . 4 ) , w h e r e a s l o w e r V E a n d v c 0
2
c o n f i r m e d t h e h y p o t h e s i s .
A l o w e r o r s i m i l a r p u l m o n a r y v 0
2
d u r i n g e x e r c i s e m a y o s t e n s i b l y s e e m b e a t
v a r i a n c e w i t h t h e m u s c l e r e s u l t s , w h i c h s t r o n g l y s u p p o r t e d e n h a n c e d o x i d a t i v e
m e t a b o l i s m a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ( s e e s e c t i o n s 4 . 5 . 6 . 2 , 4 . 5 . 6 . 3 ) . H o w e v e r , a n
i n t e r e s t i n g p o s s i b i l i t y h a s b e e n s u g g e s t e d b y r e c e n t w o r k t h a t e x a m i n e d t h e e f f e c t o f
a l t e r i n g t h e w o r k o f b r e a t h i n g o n t h e p a r t i t i o n i n g o f r e s p i r a t o r y a n d e x e r c i s i n g l e g
m u s c l e v 0
2
a n d b l o o d f l o w ( C n d u r i n g e x e r c i s e a t v 0
2 m a x
( H a r m s e t a l . , 1 9 9 7 ;
H a r m s e t a ! . , 1 9 9 8 ) . R e s p i r a t o r y m u s c l e u n l o a d i n g , a c h i e v e d b y u s e o f a
p r o p o r t i o n a l - a s s i s t v e n t i l a t o r , r e d u c e d t h e w o r k o f b r e a t h i n g ( V E w a s n o t a l t e r e d ) a n d
h e n c e t h e r e s p i r a t o r y m u s c l e v 0
2
w h i l s t e x e r c i s i n g a t v 0
2 m a x
( H a r m s e t a l . , 1 9 9 7 ;
H a r m s e t a l . , 1 9 9 8 ) . C o n s e q u e n t l y , w h o l e - b o d y v 0
2
a n d Q w e r e r e d u c e d ( H a r m s e t
a ! . , 1 9 9 8 ) , w h i l s t l e g v 0
2
a n d Q w e r e i n c r e a s e d ( H a r m s e t a l . , 1 9 9 7 ) . F u r t h e r ,
r e s p i r a t o r y m u s c l e u n l o a d i n g a l l o w e d a l o n g e r t i m e t o f a t i g u e w h e n e x e r c i s i n g a t
v 0
2 m a x
( H a r m s e t a ! . , 2 0 0 0 ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e o x y g e n c o s t o f b r e a t h i n g w o u l d
h a v e b e e n r e d u c e d i n t h e P o s t M R e s p t e s t a s a c o n s e q u e n c e o f t h e l o w e r p e a k a n d
m e a n V E ( A a r o n e t a l . , 1 9 9 2 ) . T h e r e f o r e , t h e r e d u c e d w o r k o f b r e a t h i n g d u r i n g
m a x i m a l m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e m a y h a v e p e r m i t t e d a h i g h e r b l o o d f l o w a n d o x y g e n
d e l i v e r y t o t h e e x e r c i s i n g m u s c l e s , a n d t h u s f a c i l i t a t e d h i g h e r o x i d a t i v e m e t a b o l i s m
a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , e v e n t h o u g h w h o l e - b o d y p e a k a n d m e a n V 0
2
w e r e s i m i l a r o r
l o w e r t h a n i n t h e P r e F R e s p t e s t . T h i s i n t r i g u i n g p o s s i b i l i t y r e m a i n s t o b e t e s t e d .
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A f u r t h e r i n c i d e n t a l f i n d i n g w a s t h a t t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n p e a k a n d m e a n V E
d u r i n g c o n s t a n t - l o a d e x e r c i s e d i f f e r e d b e t w e e n t h e f e m a l e s a n d m a l e s i n e a c h g r o u p .
I n c o n t r a s t t o t h e m a l e s , a f t e r t r a i n i n g , n e i t h e r p e a k n o r m e a n V E w e r e l o w e r i n t h e
f e m a l e s i n t h e P o s t M R e s p t e s t . T h e w o r k o f b r e a t h i n g d u r i n g m o d e r a t e t o s t r e n u o u s
e x e r c i s e i s h i g h e r i n f e m a l e s t h a n i n m a l e s , d u e t o t h e h i g h p r e v a l e n c e o f e x p i r a t o r y
f l o w l i m i t a t i o n i n t h e f o r m e r , a n d c o n s e q u e n t l y , i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t l i m b b l o o d
f l o w m a y b e c o m p r o m i s e d t o a g r e a t e r e x t e n t i n f e m a l e s t h a n i n m a l e s d u r i n g
s t r e n u o u s e x e r c i s e ( H a r m s & D e m p s e y , 1 9 9 9 ) . A r e l a t i v e l y h i g h e r V E ( w i t h r e s p e c t
t o t h e e f f e c t i n t h e m e n ) a n d h i g h e r w o r k o f b r e a t h i n g s u g g e s t t h a t t h e ' s t e a l i n g ' o f
V O
z
b y t h e r e s p i r a t o r y m u s c l e s d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e m a y h a v e b e e n g r e a t e r i n t h e
f e m a l e s . I f s o , a n e f f e c t o n m u s c l e m e t a b o l i s m m a y b e a n t i c i p a t e d . H o w e v e r ,
a n a l y s i s o f v a r i o u s m u s c l e m e t a b o l i s m v a r i a b l e s f o r t h e f e m a l e s v e r s u s t h e m a l e s ( f o r
v a r i a b l e s f o r w h i c h n o d i f f e r e n c e w a s d e m o n s t r a t e d b e t w e e n t h e N D a n d T l D g r o u p s )
r e v e a l e d n o d i f f e r e n c e . M u s c l e A T P d e g r a d a t i o n i n t h e m a t c h e d - w o r k t e s t d i d d i f f e r
b e t w e e n m a l e s a n d m a l e s , h o w e v e r s i n c e s p r i n t t r a i n i n g e f f e c t s o n t h i s v a r i a b l e a l s o
d i f f e r e d b e t w e e n t h e N D a n d T 1 D g r o u p s , n o c o n c l u s i o n s c a n b e d r a w n . F u r t h e r
i n v e s t i g a t i o n , w i t h a s p r i n t t r a i n i n g s t u d y d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y t o e x a m i n e d i f f e r e n c e s
b e t w e e n m a l e s a n d f e m a l e s , i s w a r r a n t e d .
R e s p i r a t o r y r e s p o n s e s a c r o s s a l l t h r e e r e s p i r a t o r y t e s t s
A c r o s s t h e t h r e e r e s p i r a t o r y t e s t s ( p r e F R e s p , P o s t F R e s p , P o s t M R e s p ) , m e a n
v e n t i l a t o r y e q u i v a l e n t s f o r C O z ( V E / V C O z ) a n d O Z ( V E / V O
Z
) w e r e l o w e r i n t h e T l D
g r o u p t h a n i n t h e N D g r o u p , h o w e v e r p e a k v a l u e s d i d n o t d i f f e r . N e i t h e r V C O z n o r
p l a s m a [ H j ( m e a s u r e d i n t h e i n v a s i v e t e s t ) d i f f e r e d b e t w e e n g r o u p s i n t h e m a t c h e d -
w o r k t e s t s , a n d i t i s t h e r e f o r e e v i d e n t t h a t r e l a t i v e h y p o v e n t i l a t i o n d i d n o t o c c u r . V E
r e m a i n e d c l o s e l y m a t c h e d t o V C o
z
. R e d u c e d V E / V O
Z
a t m a x i m a l e x e r c i s e h a s b e e n
d e m o n s t r a t e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 d i a b e t e s ( N i r a n j a n e t a l . , 1 9 9 7 ) , a n d w a s a l s o
e v i d e n t b a s e d o n c a l c u l a t i o n o f t h e r a t i o f r o m d a t a i n a n o t h e r s t u d y ( W a n k e e t a I . ,
1 9 9 1 ) . I n b o t h s t u d i e s a l o w e r V O
Z P e a k
w a s e v i d e n t i n t h e g r o u p s w i t h d i a b e t e s
( W a n k e e t a l . , 1 9 9 1 ; N i r a n j a n e t a l . , 1 9 9 7 ) . A r e d u c e d d i f f u s i n g c a p a c i t y , a n d a
h i g h e r o x y g e n c o s t o f b r e a t h i n g d u r i n g e x e r c i s e w a s m e a s u r e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1
D M a n d w a s s u g g e s t e d t o b e r e l a t e d t o g l y c o s y l a t i o n o f l u n g t i s s u e d u e t o c h r o n i c
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h y p e r g l y c a e m i a ; p e r h a p s e x p l a i n i n g u n e q u a l r e d u c t i o n s i n V E a n d V 0
2
( N i r a n j a n e t
a ! . , 1 9 9 7 ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y n e i t h e r p e a k V E n o r p e a k V 0
2
w a s r e d u c e d , a n d
p e r f o n n a n c e d i d n o t a p p e a r t o b e a f f e c t e d . H o w e v e r t h e c o n s i s t e n t r e d u c t i o n i n m e a n
V E / V 0
2
a n d VE/VC~ d u r i n g c o n s t a n t l o a d e x e r c i s e i n t h e T l D g r o u p m a y
r e p r e s e n t a n e a r l y m a n i f e s t a t i o n o f t i s s u e g l y c o s y l a t i o n , h o w e v e r t h i s i s h i g h l y
s p e c u l a t i v e .
I n s u m m a r y , t h e T I D a n d N D g r o u p s w e r e w e l l m a t c h e d i n t e r m s o f
c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o e x h a u s t i n g i n c r e m e n t a l e x e r c i s e p r i o r t o t r a i n i n g .
C o n s e q u e n t l y , t h e m e a n p o w e r o u t p u t s c a l c u l a t e d t o e l i c i t 1 3 0 % V~ p e a k ' w e r e v e r y
s i m i l a r . T i m e t o e x h a u s t i o n i n t h e c o n s t a n t i o a d e x e r c i s e ( 1 3 0 % p r e - t r a i n i n g
v 0
2
p e a k ) t e s t w a s e x t e n d e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n b o t h g r o u p s , h o w e v e r t o a g r e a t e r
d e g r e e i n t h e T I D g r o u p . D u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n
b o t h g r o u p s , p e a k a n d m e a n 1 7 £ a n d V C 0 2 w e r e r e d u c e d , a s w a s p e a k W
2
• L o w e r
p e a k v 0
2
w a s a n u n e x p e c t e d f i n d i n g . A n i n t r i g u i n g p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e r e d u c e d
t h e w o r k o f b r e a t h i n g ( l o w e r 1 7 £ ) d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e m a y h a v e a l l o w e d
h i g h e r b l o o d f l o w t o t h e e x e r c i s i n g m u s c l e s , a s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d i n
r e s p i r a t o r y m u s c l e u n l o a d i n g . H o w e v e r , t h i s r e m a i n s t o b e t e s t e d . T h e v e n t i l a t o r y
e q u i v a l e n t s f o r 0 2 a n d C 0 2 w e r e l o w e r a c r o s s a l l t h r e e r e s p i r a t o r y t e s t s i n t h e T I D
g r o u p ; t h e m e c h a n i s m f o r s u c h c a n n o t b e d e t e r m i n e d f r o m t h e p r e s e n t d a t a .
H o w e v e r , t h e c a r d i o r e s p i r a t o r y r e s p o n s e s t o m a x i m a l e x e r c i s e w e r e o v e r a l l v e r y
s i m i l a r i n t h e T I D a n d N D g r o u p s .
4 . 5 . 3 T h e T I D ' R e s t i n g S t u d y '
T h e ' R e s t i n g S t u d y ' w a s c o n d u c t e d i n t h e p o s t a b s o r p t i v e ( o v e r n i g h t f a s t e d ) s t a t e , a t
t h e s a m e t i m e o f d a y , a n d o v e r t h e s a m e t i m e p e r i o d ( a p p r o x i m a t e l y 2 . 5 h o u r s ) a s t h e
i n v a s i v e e x e r c i s e t e s t s ( P r e F B , P o s t M B ) . T h e s t u d y w a s p r i m a r i l y d e s i g n e d t o
e x a m i n e t h e e f f e c t o f w i t h h o l d i n g i n s u l i n a d m i n i s t r a t i o n u p o n a c u t e m e t a b o l i c c o n t r o l
i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e I D M , t h u s p r o v i d i n g a n o n - e x e r c i s e ( b a s e l i n e ) c o m p a r i s o n
f o r t h e i n v a s i v e e x e r c i s e t e s t s . I n a d d i t i o n , t h e s t u d y p r o v i d e d a n o n - e x e r c i s e
c o m p a r i s o n f o r t h e e f f e c t s o f p o s t u r a l c h a n g e d u r i n g t h e e x e r c i s e t e s t s . P l a s m a f r e e
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i n s u l i n d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y o v e r t h e 2 . 5 - h o u r p e r i o d , i n d i c a t i n g t h a t s u b j e c t s
d i d n o t b e c o m e p r o g r e s s i v e l y i n s u l i n o p a e n i c t o a c l i n i c a l l y s i g n i f i c a n t d e g r e e . T h i s
w a s r e f l e c t e d i n t h e p r e s e r v a t i o n , o r s l i g h t l o w e r i n g o f r e s t i n g v a l u e s i n s e v e r a l o t h e r
m e t a b o l i c v a r i a b l e s , L e . p l a s m a g l u c o s e , [ K + ] , [ N a + ] , [ L a c l , [ F F A ] . F r e e i n s u l i n i n
t h e ' R e s t i n g S t u d y ' d i d n o t d i f f e r f r o m f r e e i n s u l i n r e s t i n t h e i n v a s i v e e x e r c i s e t e s t s .
I n s u m m a r y , t h e r e s u l t s o f t h e ' R e s t i n g S t u d y ' i n d i c a t e t h a t c h a n g e s o b s e r v e d i n t h e
i n v a s i v e e x e r c i s e t e s t s ( P r e F B , P o s t M B ) w e r e n o t d u e t o a n a t u r a l d e t e r i o r a t i o n o f
m e t a b o l i c c o n t r o l d u e t o t h e e f f e c t o f d e l a y i n g t h e u s u a l m o r n i n g i n s u l i n d o s e , b u t
r a t h e r w e r e d u e t o t h e e x e r c i s e b o u t p e r s e .
4 . 5 . 4 G l u c o r e g u l a t i o n d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e a n d e f f e c t s o f
s p r i n t t r a i n i n g e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1 d i a b e t e s
m e l l i t u s ( D M )
4 . 5 . 4 . 1 I n s u l i n
A c u t e r e s p o n s e t o m a x i m a l e x e r c i s e
I n t h e N D g r o u p , s e r u m I R I w a s s l i g h t l y l o w e r f o l l o w i n g i n t e n s e e x h a u s t i n g e x e r c i s e ,
d o u b l e d e a r l y i n r e c o v e r y , t h e n s l o w l y d e c l i n e d t h e r e a f t e r . A s i m i l a r r e s p o n s e w a s
f o u n d f o l l o w i n g i n t e r m i t t e n t m a x i m a l e x e r c i s e ( H e r m a n s e n e t a l . , 1 9 7 0 ) , a n d i n t e n s e
s u b m a x i m a l t o m a x i m a l e x e r c i s e ( C a l l e s e t a I . , 1 9 8 3 ; M i t c h e l l e t a I . , 1 9 8 8 ; K j l e r e t
a l . , 1 9 9 0 ; M a r l i s s e t a I . , 1 9 9 1 ; M a r l i s s e t a I . , 1 9 9 2 ; P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . ,
1 9 9 4 a ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 6 ; L a n g f o r t e t a I . , 1 9 9 7 ; M a n z o n e t a l . ,
1 9 9 8 ) . T h e d o u b l i n g o f i n s u l i n i n e a r l y r e c o v e r y i s s e c o n d a r y t o t h e s h a r p r i s e i n
p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n t h a t o c c u r s c o n s e q u e n t t o a g r e a t e r r a t e o f h e p a t i c
g l u c o s e p r o d u c t i o n ( a p p e a r a n c e , R a ) t h a n p e r i p h e r a l g l u c o s e u p t a k e ( d i s a p p e a r a n c e ,
R i ) ( M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 2 ; P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a I . , 1 9 9 4 b ) .
T h e v a l u e s o b t a i n e d f o r f a s t i n g , f r e e i m m u n o r e a c t i v e i n s u l i n ( I R I ) c o n c e n t r a t i o n a t
r e s t i n t h e T l D s u b j e c t s d i d n o t d i f f e r f r o m b a s a l I R I i n t h e N D g r o u p . H o w e v e r , a s
e x p e c t e d , i n m a r k e d c o n t r a s t t o t h e N D g r o u p , f r e e I R I w a s s i m i l a r t o r e s t i n g l e v e l s a t
5 m i n r e c o v e r y , t h e n f e l l s l o w l y b e l o w r e s t i n g v a l u e s f o r t h e r e m a i n d e r o f r e c o v e r y i n
t h e T l D g r o u p . A s i m i l a r r e d u c t i o n i n f r e e I R I d u r i n g r e c o v e r y o c c u r r e d i n o n e o t h e r
s t u d y i n a g r o u p w i t h t y p e 1 D M r e c e i v i n g b a s a l l e v e l c o n t i n u o u s s u b c u t a n e o u s
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i n s u l i n i n f u s i o n ( C S I I ) ( M i t c h e l l e t a l . , 1 9 8 8 ) . T h e f a l l i n f r e e 0 0 a f t e r 5 m i n r e c o v e r y
i s u n l i k e l y t o b e e x p l a i n e d e i t h e r b y p a s s i v e f l u i d s h i f t s a s a c o n s e q u e n c e o f p o s t u r a l
a l t e r a t i o n , s i n c e i n t h e T l D ' R e s t i n g S t u d y ' 0 0 d i d n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y w i t h
p o s t u r e o r o v e r t i m e ( s e e s e c t i o n 4 . 5 . 3 ) . W h i l s t C - p e p t i d e w a s n o t m e a s u r e d , t h e
a v e r a g e d u r a t i o n o f d i a b e t e s w a s a p p r o x i m a t e l y 7 y e a r s , a n d t h u s r e s i d u a l i n s u l i n
s e c r e t i o n ( w h i c h m a y b e b l u n t e d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e a n d i n c r e a s e d i n r e c o v e r y ) ,
w o u l d b e e x p e c t e d t o b e m i n i m a l ( Y k i - J l i r v i n e n & K o i v i s t o , 1 9 8 6 ) ; a n d e v e n i f
p r e s e n t , w o u l d i n c r e a s e r a t h e r t h a n d e c r e a s e p l a s m a 0 0 i n r e c o v e r y . S p l a n c h n i c
b l o o d f l o w a n d c l e a r a n c e i s s u b s t a n t i a l l y r e d u c e d d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( R o w e l l e t
a l . , 1 9 6 4 ; R o w e l l , 1 9 9 3 ) , h o w e v e r , i n r e c o v e r y , r e s t o r a t i o n o f t h e c o n s i d e r a b l e
s p l a n c h n i c b l o o d f l o w ( B r a d l e y e t a l . , 1 9 4 5 ; R o w e l l e t a l . , 1 9 6 4 ) m a y e n h a n c e i n s u l i n
c l e a r a n c e . A f u r t h e r f a c t o r m a y b e t h a t t h e l i v e r m a y c l e a r i n s u l i n m o r e c o m p l e t e l y a t
l o w e r c o n c e n t r a t i o n s ( B j o m t o r p , 1 9 8 1 ) , p e r h a p s e x a c e r b a t i n g t h e e f f e c t s o f b l o o d
f l o w r e d i s t r i b u t i o n .
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g
T h i s i s t h e f i r s t s t u d y t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n b a s a l 0 0 o r t h e 0 0
r e s p o n s e t o i n t e n s e e x e r c i s e i n e i t h e r n o n - d i a b e t i c s o r s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
W h i l s t m a r k e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e N D a n d T l D g r o u p s w e r e e v i d e n t w i t h r e g a r d
t o t h e c h a n g e i n s e r u m 0 0 c o n c e n t r a t i o n d u r i n g r e c o v e r y f r o m i n t e n s e e x e r c i s e , s p r i n t
t r a i n i n g d i d n o t a l t e r b a s a l 0 0 , n o r d i d i t a l t e r r e s p o n s e s d u r i n g e x e r c i s e o r r e c o v e r y
w i t h i n e a c h g r o u p . H o w e v e r , w h i l s t p r e - a n d p o s t - t r a i n i n g 0 0 w a s s i m i l a r , i t i s
p o s s i b l e t h a t s p r i n t t r a i n i n g a l t e r e d i n s u l i n s e n s i t i v i t y . T h i s i n t e r e s t i n g a n d p o t e n t i a l l y
c l i n i c a l l y v a l u a b l e p o s s i b i l i t y h a s n o t b e e n i n v e s t i g a t e d .
I n s u m m a r y , b a s a l I R I d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e T I D a n d N D g r o u p s . T h e
e x p e c t e d b r i s k I R I r e s p o n s e t o m a x i m a l e x e r c i s e w a s e v i d e n t i n t h e N D g r o u p ,
w h i l s t a s l o w r e d u c t i o n w a s e v i d e n t i n t h e T I D g r o u p . T h u s , i n t h e T I D g r o u p ,
g l u c o r e g u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a n d r e c o v e r y m u s t b e v i e w e d i n t h e
c o n t e x t o f a ' f i x e d ' i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n . S p r i n t t r a i n i n g h a d n o a f f e c t o n s e r u m
I R I , a l t h o u g h i t i s n o t k n o w n w h e t h e r s p r i n t t r a i n i n g a l t e r s i n s u l i n s e n s i t i v i t y .
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4 . 5 . 4 . 2 G l u c a g o n
A c u t e r e s p o n s e t o m a x i m a l e x e r c i s e
P l a s m a i m m u n o r e a c t i v e g l u c a g o n ( I R G ) r o s e b y - 1 0 % a f t e r 5 m i n r e c o v e r y f r o m
e x h a u s t i n g e x e r c i s e p r i o r t o t r a i n i n g , s l o w l y f e l l , t h e n r o s e a g a i n i n l a t e r e c o v e r y . A t
5 m i n r e c o v e r y i n t h e N D g r o u p , p e a k c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h p l a s m a g l u c o s e ( [ P G ] )
a n d I R I o c c u r r e d , a n d w o u l d b e a n t i c i p a t e d t o i n h i b i t g l u c a g o n s e c r e t i o n ( R a s k i n e t
a l . , 1 9 7 5 ; A l f o r d & C h i s h o l m , 1 9 7 9 ; L e w i s e t a l . , 1 9 9 6 ) , w h i l s t t h e s t i m u l a t o r y e f f e c t
o f t h e c a t e c h o l a m i n e s ( A l f o r d & C h i s h o l m , 1 9 7 9 ) w a s r a p i d l y d i m i n i s h i n g . I n t h e
T l D g r o u p , [ P G ] w a s - 2 - f o l d h i g h e r t h a n i n t h e N D g r o u p , b u t I R I w a s u n c h a n g e d
f r o m r e s t , h o w e v e r t h e I R G r e s p o n s e d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s ; t h e r e f o r e t h e
h e i g h t e n e d h y p e r g l y c a e m i a m a y h a v e c o m p e n s a t e d f o r t h e l a c k o f p h y s i o l o g i c a l
i n s u l i n i n c r e a s e . T h e s m a l l r i s e i n I R G i s p r o b a b l y e x p l a i n e d b y t h e
h a e m o c o n c e n t r a t i o n a s s o c i a t e d w i t h i n t e n s e e x e r c i s e . P r i o r t o t r a i n i n g , p l a s m a
v o l u m e w a s r e d u c e d b y - 1 6 % a f t e r 5 m i n r e c o v e r y , t h e n e x p a n d e d t o r e s t i n g v o l u m e
b y 2 0 m i n a n d f u r t h e r e x p a n d e d f o r t h e r e m a i n d e r o f r e c o v e r y , s o t h a t a
h a e m o d i l u t i o n w a s e v i d e n t a t 4 5 a n d 6 0 m i n . T h u s p l a s m a v o l u m e c o n t r a c t i o n a n d r e -
e x p a n s i o n c o u l d f u l l y a c c o u n t f o r t h e r i s e a n d s u b s e q u e n t f a l l i n I R G ; a l t h o u g h
w h e t h e r o r n o t s e c r e t i o n w a s c o n c o m i t a n t l y r e d u c e d , a n d w a s m a s k e d b y t h e e f f e c t o f
h a e m o c o n c e n t r a t i o n c a n n o t b e d e t e r m i n e d . H o w e v e r , i n b o t h g r o u p s I R G r o s e t o b e
- 1 7 % a b o v e r e s t i n g c o n c e n t r a t i o n b y 6 0 m i n r e c o v e r y , d e s p i t e c o n c u r r e n t
h a e m o d i l u t i o n , w h i c h s u g g e s t s t h a t s e c r e t i o n m a y h a v e i n c r e a s e d , o r c l e a r a n c e
d e c r e a s e d . T h e s m a l l r i s e i n I R G i n e a r l y r e c o v e r y a n d s l o w r e t u r n t o b a s e l i n e , w i t h
n o d i f f e r e n c e b e t w e e n T l D a n d N D g r o u p s , i s s i m i l a r t o f i n d i n g s i n a n o t h e r s t u d y
w h i c h e m p l o y e d h i g h i n t e n s i t y e x e r c i s e i n u n t r a i n e d s u b j e c t s ( p u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ) .
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g
T h i s i s t h e f i r s t s t u d y t o r e p o r t u p o n I R G d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g . S p r i n t t r a i n i n g d i d n o t a l t e r r e s t i n g I R G o r t h e c h a n g e i n I R G d u r i n g i n t e n s e
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e o r r e c o v e r y . D u r i n g b r i e f m a x i m a l e x e r c i s e , a n i n c r e a s e i n
I R G i s l i k e l y t o b e o f o n l y m i n o r s i g n i f i c a n c e , g i v e n t h a t m u c h o f t h e c a r b o h y d r a t e
u s e d t o s u s t a i n p o w e r o u t p u t i s d e r i v e d f r o m m u s c l e ( S p r i e t e t a I . , 1 9 8 9 ) , r a t h e r t h a n
l i v e r g l y c o g e n . T h e l a c k o f e f f e c t u p o n I R G d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y f o l l o w i n g
s p r i n t t r a i n i n g i s c o n s i s t e n t w i t h t h e s i m i l a r I R G r e s p o n s e i n m o d e r a t e l y - t r a i n e d n o n -
d i a b e t i c s v e r s u s e i t h e r u n t r a i n e d o r s i m i l a r l y t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h e n
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e x e r c i s i n g t o e x h a u s t i o n a t 8 9 - 1 0 0 % V 0
2 p e a k
( P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . ,
1 9 9 4 b ) .
E f f e c t o f t h e I R G t o I R I r a t i o
I n t h e c u r r e n t s t u d y , t h e r a t i o o f I R G t o I R I i n c r e a s e d d u r i n g e x e r c i s e a n d w a s n o t
d i f f e r e n t a f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g . I n r e c o v e r y i n t h e N D g r o u p , a s h a r p f a l l i n
t h e I R G t o I R I r a t i o ( I R G / I R I ) a t 5 a n d 2 0 m i n r e c o v e r y w a s e v i d e n t , a n d a l o n g w i t h
t h e r a p i d r e d u c t i o n i n p l a s m a c a t e c h o l a r n i n e s , m a y h a v e a c t e d r e s p e c t i v e l y t o e n h a n c e
d i s a p p e a r a n c e a n d r e d u c e h e p a t i c g l u c o s e o u t p u t ( H G O ) , t h u s a i d i n g t h e r e t u r n o f
p l a s m a g l u c o s e t o w a r d s r e s t i n g l e v e l s . H o w e v e r , i n r e c o v e r y f r o m m a x i m a l e x e r c i s e ,
g l u c a g o n m a y b e o f g r e a t e r i m p o r t a n c e i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M . A l t h o u g h I R G
d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s , t h e r e l a t i v e e f f e c t o f g l u c a g o n o n t h e l i v e r w o u l d b e
g r e a t e r i n r e c o v e r y i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e I D M d u e t o t h e i r l a c k o f i n s u l i n r i s e ( i n
f a c t , f a l l i n g i n s u l i n l e v e l s ) . T h e p r o g r e s s i v e l y i n c r e a s i n g I R G / I R I i n t h e T l D g r o u p
m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e p r o g r e s s i v e r i s e i n p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n s ,
e s p e c i a l l y i n l a t e r e c o v e r y ; a l t h o u g h c o n v e r s e l y t h e s u p p r e s s i v e e f f e c t o f
h y p e r g l y c a e m i a o n a - c e l l s e c r e t i o n m a y h a v e a t t e n u a t e d t h e e f f e c t .
I n s u m m a r y , a s m a l l r i s e w a s e v i d e n t i n I R G f o l l o w i n g m a x i m a l e x e r c i s e b o t h
b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g a n d w a s p r o b a b l y c o n s e q u e n t t o h a e m o c o n c e n t r a t i o n .
H o w e v e r , d u r i n g l a t e r e c o v e r y I R G r o s e , d e s p i t e h a e m o d i l u t i o n , s u g g e s t i n g t h a t
s e c r e t i o n m a y h a v e i n c r e a s e d . I n t h e T I D g r o u p , t h e l a c k o f r i s e i n i n s u l i n r e s u l t e d
i n a p r o g r e s s i v e l y h i g h e r I R G t o I R I r a t i o , w h i c h m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e
h y p e r g l y c a e m i a i n r e c o v e r y .
4 . 5 . 4 . 3 C a t e c h o l a m i n e s
A c u t e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e
I n t h e c u r r e n t s t u d y , p e a k [ N A d r ] a p p r o x i m a t e d t h e v e n o u s t h r e s h o l d f o r
g l u c o r e g u l a t o r y a c t i o n s ( S i l v e r b e r g e t a i . , 1 9 7 8 ) , w h i l s t [ A d r ] c o n s i d e r a b l y e x c e e d e d
b o t h t h e a r t e r i a l ( F r e y s c h u s s e t a l . , 1 9 8 6 ) a n d v e n o u s ( C l u t t e r e t a l . , 1 9 8 0 )
g l u c o r e g u l a t o r y t h r e s h o l d s . T h e c a t e c h o l a r n i n e s w o u l d t h e r e f o r e b e e x p e c t e d t o
i n c r e a s e t h e r a t e o f a p p e a r a n c e o f g l u c o s e ( g l u c o s e R a ) a n d r e d u c e g l u c o s e c l e a r a n c e ,
t h e r e b y p r o m o t i n g a n i n c r e a s e i n p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( [ P G ] ) ; i n c r e a s e
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p l a s m a l a c t a t e c o n c e n t r a t i o n ( [ L a c ' ] ) ; a n d p e r h a p s r e d u c e i n s u l i n s e c r e t i o n ( S i l v e r b e r g
e t a l . , 1 9 7 8 ; C l u t t e r e t a l . , 1 9 8 0 ; F r e y s c h u s s e t a I . , 1 9 8 6 ) . T h e i n c r e a s e i n t h e I R G / I R l
r a t i o , c o u p l e d w i t h t h e m a r k e d r i s e s i n [ A d r ] a n d [ N A d r ] e x p l a i n t h e o b s e r v e d
i n c r e a s e i n [ P G ] , w h i c h p e a k e d a f t e r 5 m i n r e c o v e r y i n t h e N D g r o u p , b u t c o n t i n u e d
t o r i s e , u n a b a t e d , i n t h e T I D g r o u p t h r o u g h o u t r e c o v e r y .
I n t h e T I D g r o u p , p l a s m a [ N A d r ] w a s h i g h e r i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a n d i n e a r l y
r e c o v e r y t h a n i n t h e N D g r o u p , r e g a r d l e s s o f t r a i n i n g s t a t u s ; [ A d r ] w a s a l s o h i g h e r ,
a l t h o u g h i t d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y ( P = 0 . 1 l ) . S i n c e c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s
i n c r e a s e i n p r o p o r t i o n t o e x e r c i s e d u r a t i o n ( G a l b o e t a l . , 1 9 7 5 ; C a l l e s e t a I . , 1 9 8 3 ;
K r a e m e r e t a l . , 1 9 9 1 ) , h i g h e r [ N A d r ] m a y b e p a r t l y e x p l a i n e d b y a t e n d e n c y f o r a
l o n g e r t i m e t o f a t i g u e i n t h e i n v a s i v e P r e F B t e s t t h a n t h e N D g r o u p ; a d i f f e r e n c e t h a t
w a s n e c e s s a r i l y p r e s e r v e d i n t h e p o s t - t r a i n i n g t e s t ( P o s t M B ) i n w h i c h w o r k w a s
m a t c h e d t o t h e P r e F B t e s t . A d d i t i o n a l l y , i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t s u b j e c t s w i t h t y p e
I D M m a y b e m o r e d e p e n d e n t o n a d r e n e r g i c r e g u l a t i o n o f g l u c o s e h o m e o s t a s i s t h a n
n o n - d i a b e t i c s ( S i m o n s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) .
S e v e r a l o t h e r s t u d i e s h a v e d e m o n s t r a t e d n o d i f f e r e n c e i n c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g i n t e n s e s u b m a x i r n a l e x e r c i s e o r r e c o v e r y b e t w e e n n o n - d i a b e t i c
a n d t y p e I D M s u b j e c t s w h o w e r e m a i n t a i n e d o n b a s a l i n s u l i n d o s e s d u r i n g e x e r c i s e
( M i t c h e l l e t a l . , 1 9 8 8 ; P u r d o n e t a I . , 1 9 9 3 ; R a g u s o e t a l . , 1 9 9 5 ) . I n m o d e r a t e l y -
t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e I D M , 2 - f o l d l o w e r p e a k [ A d r ] , b u t s i m i l a r [ N A d r ] w a s
e v i d e n t f o l l o w i n g e x e r c i s e t o e x h a u s t i o n a t 8 9 - 9 8 % V o
2 m a x
; h o w e v e r , t h e o v e r a l l
c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y d i d n o t d i f f e r f r o m n o n - d i a b e t i c
s u b j e c t s ( S i g a l e t a I . , I 9 9 4 b ) . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e s t u d i e s a n d t h e c u r r e n t
o n e , m a y b e r e l a t e d t o e x e r c i s e i n t e n s i t y a n d / o r t h e a b s e n c e o f b a s a l i n s u l i n i n f u s i o n
d u r i n g e x e r c i s e .
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g
T h e c u r r e n t s t u d y d e m o n s t r a t e d a n a t t e n u a t e d c a t e c h o l a m i n e r e s p o n s e t o m a t c h e d -
w o r k m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n b o t h g r o u p s . I n P o s t M B , [ N A d r ] w a s
l o w e r i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e ( 7 % ) a n d i n r e c o v e r y ( 1 3 - 2 6 % ) t h a n i n t h e p r e -
t r a i n i n g t e s t c o n d u c t e d t o e x h a u s t i o n ( p r e F B ) . P l a s m a a d r e n a l i n e a l s o t e n d e d t o b e
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l o w e r a f t e r t r a i n i n g ( P = 0 . 0 9 ) , w i t h t h e p e a k c o n c e n t r a t i o n a t 1 m i n r e c o v e r y b e i n g
3 1 % l o w e r . T h e s e r e s u l t s a r e s i m i l a r t o t h o s e f o u n d i n t h e f i r s t s t u d y o f t h e c u r r e n t
t h e s i s . S i m i l a r l y , i n t h e o n l y o t h e r s p r i n t t r a i n i n g s t u d y t o r e p o r t c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s , a f t e r 8 w e e k s o f t r a i n i n g , c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s a f t e r a s i n g l e
2 - m i n b o u t o f e x e r c i s e a t 1 1 0 % p r e - t r a i n i n g V o
2 m a x
t e n d e d t o b e l o w e r ( 1 3 - 2 0 % )
( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) . H o w e v e r , s i n c e t h e f i r s t p o s t - e x e r c i s e s a m p l e w a s n o t o b t a i n e d
u n t i l 3 m i n r e c o v e r y , t h e p e a k c o n c e n t r a t i o n s w e r e p r o b a b l y m i s s e d a n d t h e e f f e c t o f
s p r i n t t r a i n i n g w a s n o t c l e a r .
A s a c o n s e q u e n c e o f a h i g h e r v o
2 p e a k
f o l l o w i n g t r a i n i n g i n t h e c u r r e n t s t u d y , a t t h e
s a m e a b s o l u t e w o r k l o a d t h e e x e r c i s e i n t e n s i t y w a s r e d u c e d - 5 % , w h i c h i s r a t h e r
c l o s e t o t h e 7 % r e d u c t i o n i n [ N A d r ] i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e i n t h e P o s t M B t e s t .
T h i s s u p p o r t s t h e e x p e c t e d q u a l i t a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n [ N A d r ] a n d o v e r a l l
s y m p a t h e t i c n e r v o u s a c t i v i t y ( R o w e l l ' 1 9 9 3 ) , a n d t h e n o t i o n t h a t t h e i n f l u e n c e o f
t r a i n i n g o n t h e h o r m o n a l r e s p o n s e i s r e l a t e d t o i t s e f f e c t u p o n V o
2 m a x
( K j r e r , 1 9 8 9 ) .
R e d u c e d c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g m a y b e a n t i c i p a t e d t o r e d u c e t h e a p p e a r a n c e o f g l u c o s e , v i a r e d u c e d h e p a t i c
s t i m u l a t i o n . C o n s i s t e n t w i t h t h i s , t h e r i s e i n p l a s m a g l u c o s e w a s r e d u c e d 2 2 - 2 6 %
d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y a f t e r m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g , h o w e v e r w a s
n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t .
I n s u m m a r y , t h e i n c r e a s e i n c o n c e n t r a t i o n s o f t h e c a t e c h o l a m i n e s d u r i n g a n d a f t e r
m a x i m a l e x e r c i s e w a s o f s u f f i c i e n t m a g n i t u d e t o a p p r o x i m a t e o r e x c e e d t h e
t h r e s h o l d s f o r t h e i r g l u c o r e g u l a t o r y a c t i o n s . [ N A d r ] w a s h i g h e r i n t h e T I D g r o u p ,
p e r h a p s r e l a t e d t o t h e t e n d e n c y f o r a l o n g e r t i m e t o e x h a u s t i o n . A f t e r s p r i n t
t r a i n i n g , [ N A d r ] a n d [ A d r ] t e n d e d t o b e l o w e r d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e ,
c o n s i s t e n t w i t h a t e n d e n c y f o r l o w e r p l a s m a g l u c o s e .
4 . 5 . 4 . 4 F r e e f a t t y a c i d s
A c u t e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e
F r e e f a t t y a c i d c o n c e n t r a t i o n ( [ F F A ] ) w a s h i g h e r a t r e s t i n t h e r I D g r o u p , d e s p i t e n o
d i f f e r e n c e i n I R l b e t w e e n g r o u p s . T h i s f i n d i n g i s c o n s i s t e n t w i t h r e d u c e d i n s u l i n
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s e n s i t i v i t y i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M , w h i c h w o u l d n e c e s s i t a t e h i g h e r f r e e i n s u l i n
l e v e l s t o a c h i e v e t h e s a m e d e g r e e o f l i p o l y t i c s u p p r e s s i o n ( J e n s e n e t a I . , 1 9 8 9 ) . [ F F A ]
w a s r e d u c e d i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a n d r e m a i n e d s u p p r e s s e d u n t i l 4 5 m i n
r e c o v e r y i n t h e T I 0 g r o u p , a n d f o r t h e d u r a t i o n o f r e c o v e r y i n t h e N O g r o u p .
T h e p o t e n t a n t i 1 i p o 1 y t i c e f f e c t o f i n s u l i n ( Y e a m a n , 1 9 9 0 ; R e b r i n e t a l . , 1 9 9 5 ; L e w i s e t
a l . , 1 9 9 6 ; S a l t i e 1 , 1 9 9 6 ; L e w i s e t a I . , 1 9 9 7 ) w o u l d h a v e b e e n d i m i n i s h e d b y t h e l a c k o f
p h y s i o l o g i c a l h y p e r i n s u 1 i n a e m i a i n t h e T l O g r o u p d u r i n g r e c o v e r y . R e d u c e d I R . I ,
c o u p l e d w i t h h i g h e r c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s ( t h e l a t t e r a b l e t o s t i m u l a t e
l i p o l y s i s e v e n d u r i n g h y p e r i n s u l i n a e m i a i n s u b j e c t s w i t h m o d e r a t e l y - c o n t r o l l e d t y p e 1
O M , a l b e i t a t r e s t ( C o h e n e t a I . , 1 9 9 6 » i n e a r l y r e c o v e r y f a v o u r s l i p o l y s i s , a n d m a y
e x p l a i n t h e h i g h e r [ F F A ] i n t h e T l D g r o u p . H o w e v e r , a n t a g o n i s t i c t o t h e l i p o l y t i c
e f f e c t o f r e d u c e d I R I a n d i n c r e a s e d [ N A d r ] a n d [ A d r ] w a s t h e s u b s t a n t i a l
a c c u m u l a t i o n o f l a c t a t e , w h i c h p e a k e d i n e a r l y r e c o v e r y . T h e s i m i l a r l y h i g h [ L a c l i n
b o t h g r o u p s w o u l d b e a n t i c i p a t e d t o s u p p r e s s n e t F F A r e l e a s e ( B o y d e t a l . , 1 9 7 4 ;
I s s e k u t z e t a l . , 1 9 7 5 ; G r e e n e t a l . , 1 9 7 9 ; J o n e s e t a I . , 1 9 8 0 ) t o a c o m p a r a b l e d e g r e e .
H o w e v e r t h e l a c k o f t h e a n t i 1 i p o 1 y t i c r i s e i n i n s u l i n i n r e c o v e r y i n t h e T I 0 g r o u p
p r e s u m a b l y a l l o w e d a m o r e r a p i d r e c o v e r y o f F F A r e l e a s e t o w a r d s r e s t i n g l e v e l s .
T h i s n o t i o n i s s u p p o r t e d b y t h e v e r y s i m i l a r [ F F A ] i n r e c o v e r y f r o m e x h a u s t i v e
s u b m a x i m a 1 e x e r c i s e ( 8 9 - 9 8 % V O
Z m a x
) i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s a n d m o d e r a t e 1 y -
t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M w h o s e i n s u l i n i n f u s i o n r a t e w a s d o u b l e d i m m e d i a t e l y
a f t e r e x e r c i s e ( t o m i m i c t h e n o n - d i a b e t i c r e s p o n s e ) , w h i l s t t h o s e s u b j e c t s w i t h t y p e 1
O M w h o r e m a i n e d o n a b a s a l i n f u s i o n ( a n d w e r e e i t h e r h y p e r - o r e u g 1 y c a e m i c p r i o r t o
e x e r c i s e ) t e n d e d t o h a v e h i g h e r [ F F A ] , d e s p i t e a l l s u b j e c t g r o u p s h a v i n g i d e n t i c a l
p l a s m a [ L a c l ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ) .
C o n s i d e r a b l e a c c u m u l a t i o n o f l a c t a t e o c c u r r e d i n t h e c u r r e n t s t u d y , w i t h p e a k
c o n c e n t r a t i o n ( 2 - 5 m i n r e c o v e r y ) a p p r o x i m a t i n g 1 6 m m o 1 · r
1
p r i o r t o t r a i n i n g , a n d
1 3 . 5 m m o 1 · r
1
a f t e r t r a i n i n g ; w e l l i n e x c e s s o f t h e c o n c e n t r a t i o n s r e p o r t e d t o r e d u c e n e t
F F A r e l e a s e i n v i t r o a n d i n v i v o . A l t h o u g h F F A R a w a s n o t m e a s u r e d i n t h e c u r r e n t
s t u d y , p l a s m a [ L a c l t e n d e d t o b e i n v e r s e l y c o r r e l a t e d ( r = - 0 . 2 5 , P = O . 0 8 ) w i t h p l a s m a
[ F F A ] i n t h e T l O g r o u p , h o w e v e r , n o c o r r e l a t i o n w a s e v i d e n t i n t h e N O g r o u p ( r = -
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0 . 2 0 , P = O . 2 0 ) , p e r h a p s d u e t o t h e g r e a t e r s u p p r e s s i v e e f f e c t o f h i g h e r I R I i n t h e l a t t e r
g r o u p .
E f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g
T h i s i s t h e f i r s t s p r i n t t r a i n i n g s t u d y t o e x a m i n e F F A d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e . S p r i n t
t r a i n i n g d i d n o t a l t e r t h e p l a s m a F F A r e s p o n s e d u r i n g a n d a f t e r m a x i m a l m a t c h e d -
w o r k e x e r c i s e i n e i t h e r g r o u p .
I n s u m m a r y , r e s t i n g F F A w a s h i g h e r i n t h e T I D g r o u p . M a x i m a l e x h a u s t i n g
e x e r c i s e r e d u c e d F F A i n b o t h t h e T I D a n d N D g r o u p . I n l a t e r e c o v e r y F F A r o s e
a g a i n i n t h e T I D g r o u p , b u t r e m a i n e d r e d u c e d i n t h e N D g r o u p . T h e p h y s i o l o g i c a l
h y p e r i n s u l i n a e m i a i n t h e N D g r o u p , c o u p l e d w i t h h i g h [ L a c " ] i n r e c o v e r y p r o b a b l y
e x p l a i n s t h e r e s p o n s e . I n t h e T I D g r o u p , h i g h [ L a c " ] w a s p r e s u m a b l y s u f f i c i e n t t o
a c c o u n t f o r t h e l a c k o f i n s u l i n r i s e , a l t h o u g h i n l a t e r e c o v e r y w h e n [ L a c " ] w a s
l o w e r , F F A r o s e a g a i n . S p r i n t t r a i n i n g a p p e a r e d t o h a v e n o a f f e c t o n F F A ,
a l t h o u g h b a s e d u p o n c o n c e n t r a t i o n a l o n e , n o c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g r a t e s o f
r e l e a s e a n d u p t a k e c a n b e m a d e .
4 . 5 . 4 . 5 P l a s m a g l u c o s e a n d t h e i n t e g r a t e d g l u c o r e g u l a t o r y r e s p o n s e t o
m a x i m a l e x e r c i s e
R e s t i n g c o n c e n t r a t i o n s a n d t h e a c u t e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e
M i l d t o m o d e r a t e r e s t i n g h y p e r g l y c a e m i a w a s e v i d e n t i n t h e T I D s u b j e c t s i n t h e
c u r r e n t s t u d y , a l t h o u g h I R I w a s s i m i l a r i n T l D a n d N D g r o u p s . I n t h e n o n - d i a b e t i c ,
f a s t i n g , p o r t a l v e i n i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i s t w o t o t h r e e t i m e s t h a t o f t h e p e r i p h e r a l
v e i n s ( B l a c k a r d & N e l s o n , 1 9 7 0 ; H o r w i t z e t a l . , 1 9 7 5 ) , a n d t h u s e v e n w h e n p e r i p h e r a l
I R I c o n c e n t r a t i o n s a r e s i m i l a r i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M a n d i n n o n - d i a b e t i c s ,
h e p a t i c h y p o i n s u l i n a e m i a w i l l p r o b a b l y e x i s t i n t y p e 1 D M a s a c o n s e q u e n c e o f t h e
p e r i p h e r a l r o u t e o f e x o g e n o u s i n s u l i n a d m i n i s t r a t i o n ( H a n n a e t a l . , 1 9 8 0 ) . T h e
h y p e r g l y c a e m i a i n t h e T I D g r o u p i n d i c a t e s t h a t t h e l i v e r w a s r e l a t i v e l y
h y p o i n s u l i n a e m i c . H o w e v e r , s i n c e p e r i p h e r a l l e v e l s o f f r e e I R I i n t h e T I D s u b j e c t s
d i d n o t d i f f e r f r o m I R I i n t h e n o n - d i a b e t i c s , m u s c l e a n d a d i p o s e t i s s u e w o u l d h a v e
b e e n s i m i l a r l y e x p o s e d i n b o t h g r o u p s ( h o w e v e r , p o s s i b l e i n s u l i n r e s i s t a n c e m a y
n e c e s s i t a t e h i g h e r l e v e l s t o a c h i e v e t h e s a m e e f f e c t i n t y p e 1 D M ) .
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C l i n i c a l l y s i g n i f i c a n t h y p e r g l y c a e m i a e n s u e d a f t e r o n l y a s i n g l e b o u t o f m a x i m a l
e x h a u s t i n g e x e r c i s e ( - 8 0 s ) i n t h e T l D g r o u p i n t h e c u r r e n t s t u d y , a n d w a s b o t h
s u s t a i n e d a n d p r o g r e s s i v e . P r i o r t o t r a i n i n g [ P G ] p e a k e d - 4 m m o l · r
1
a b o v e r e s t i n g
v a l u e s a f t e r 6 0 m i n r e c o v e r y . I n m a r k e d c o n t r a s t , [ P G ] p e a k e d - I m m o l · r
1
a b o v e
r e s t i n g l e v e l s , t h e n s l o w l y f e l l , r e t u r n i n g t o r e s t i n g l e v e l s b y 4 5 m i n r e c o v e r y i n t h e
N O g r o u p . I n t h e N O g r o u p , t h e t r a n s i e n t h y p e r g l y c a e m i a w a s a p p r o x i m a t e l y a t h i r d
t o a h a l f t h e m a g n i t u d e o f t h a t i n d u c e d b y 5 - 1 5 m i n e x h a u s t i n g i n t e n s e s u b m a x i m a l t o
m a x i m a l e x e r c i s e o r - 6 5 % o f t h e r i s e g e n e r a t e d b y a n ' a l l o u t ' 3 0 - s e x e r c i s e b o u t ( s e e
T a b l e 2 . 9 ) .
A p r e v i o u s r e p o r t i n w h i c h u n t r a i n e d s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M c y c l e d f o r a
c o n s i d e r a b l y l o n g e r p e r i o d t o e x h a u s t i o n ( 1 0 m m , 8 0 % V o
2 m a x
) , w i t h a c o n t i n u o u s
s u b c u t a n e o u s i n s u l i n i n f u s i o n t b a s a l l e v e l s , a l s o f o u n d p r o g r e s s i v e h y p e r g l y c a e m i a ,
w h i c h p e a k e d - 3 m m o l · r
1
a b o v e r e s t i n g l e v e l s a f t e r 1 2 0 m i n r e c o v e r y ( M i t c h e l l e t
a l . , 1 9 8 8 ) . H o w e v e r , i n b o t h u n t r a i n e d ( p u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ) a n d t r a i n e d ( S i g a l e t a l . ,
1 9 9 4 b ) s u b j e c t s w i t h t y p e I D M w h o u n d e r w e n t c o n t i n u o u s L v . i n s u l i n i n f u s i o n
( s u f f i c i e n t t o m a i n t a i n e u g l y c a e m i a a t r e s t ) d u r i n g a n d a f t e r e x h a u s t i v e e x e r c i s e a t 8 9 -
9 8 % V o
2 m a x
, h y p e r g l y c a e m i a ( - 2 . 6 - 3 m m o l · r
1
a b o v e b a s e l i n e ) w a s s u s t a i n e d
t h r o u g h o u t 1 2 0 m i n r e c o v e r y , b u t w a s n o t p r o g r e s s i v e . T h e m e t a b o l i c c l e a r a n c e r a t e
( M C R ) o f g l u c o s e w a s l o w e r i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M c o m p a r e d t o n o n - d i a b e t i c s
a n d w a s a t t r i b u t a b l e t o t h e l a c k o f p h y s i o l o g i c a l h y p e r i n s u l i n a e m i a i n r e c o v e r y i n t h e
f o r m e r g r o u p ( S i g a l e t a l . , I 9 9 4 b ) . T h u s i n t h e c u r r e n t s t u d y i t c a n b e i n f e r r e d t h a t
M C R w a s l o w e r d u r i n g r e c o v e r y i n t h e T l D g r o u p t h a n i n t h e N O g r o u p , e s p e c i a l l y
s i n c e t h e p r e s e n t s u b j e c t s w e r e n o t m a i n t a i n e d o n a b a s a l i n f u s i o n o f i n s u l i n .
T h e l o w e r M C R f o r g l u c o s e , c o n s e q u e n t t o r e l a t i v e h y p o i n s u l i n a e m i a , w o u l d h a v e
d i r e c t l y c o n t r i b u t e d t o t h e g r e a t e r r i s e i n [ P G ] i n r e c o v e r y i n t h e T I D g r o u p i n t h e
c u r r e n t s t u d y . I n d i r e c t e f f e c t s o f r e l a t i v e h y p o i n s u l i n a e m i a o n h e p a t i c g l u c o s e o u t p u t
( L e v i n e & F r i t z , 1 9 5 6 ; L e w i s e t a l . , 1 9 9 6 ; M i t t l e m a n e t a l . , 1 9 9 7 ) m a y a l s o h a v e
c o n t r i b u t e d t o c h a n g e s i n [ P G ] . F r e e f a t t y a c i d s w e r e h i g h e r t h r o u g h o u t t e s t i n g i n t h e
T I D g r o u p , a n d m a y p r o v i d e t h e l i v e r w i t h m o r e e n e r g y s u b s t r a t e f o r g l u c o n e o g e n e s i s
i n r e c o v e r y ( R u d e r m a n e t a l . , 1 9 6 9 ) . S i n c e t h e f a l l i n g l u c o s e R a d u r i n g r e c o v e r y i s
p r o b a b l y d e p e n d e n t m o r e u p o n t h e f a l l i n c a t e c h o l a m i n e s t h a n a r i s e i n i n s u l i n
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( p u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ) , t h e h i g h e r c a t e c h o l a m i n e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e T l D m a y h a v e
a t t e n u a t e d t h e f a l l i n R a a n d t h u s a l s o c o n t r i b u t e d t o t h e s u s t a i n e d h y p e r g l y c a e m i a
T h e m a r k e d e l e v a t i o n i n t h e c a t e c h o 1 a m i n e s i s t h o u g h t t o b e t h e p r i m a r y d e t e r m i n a n t
o f t h e i n c r e m e n t i n g l u c o s e R a d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( C a l 1 e s e t a I . , 1 9 8 3 ; K j r e r e t a I . ,
1 9 9 1 ; M a r l i s s e t a I . , 1 9 9 1 ; M a r 1 i s s e t a l . , 1 9 9 2 ; P u r d o n e t a l . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a I . ,
1 9 9 4 b ) , a l b e i t w i t h s o m e d i s p u t e ( K j r e r e t a l . , 1 9 9 3 ) , w h i l s t t h e i n c r e a s e i n t h e
I R G I I R I r a t i o i s o f l e s s e r s i g n i f i c a n c e , t h o u g h m a y p l a y a s m a l l r o l e ( S i g a l e t a I . ,
1 9 9 6 ) ( s e e s e c t i o n 4 . 5 . 4 . 2 ) . O n e s t u d y ( K j r e r e t a l . , 1 9 8 6 ) r e p o r t e d a 5 - f o l d i n c r e a s e i n
R . a n d a 2 - f o l d i n c r e a s e i n R i , m e a s u r e d 6 0 s a f t e r 2 m i n n o n - e x h a u s t i n g e x e r c i s e a t
1 1 0 % V 0
2
. . . . ( p r e c e d e d b y e x e r c i s e a t 6 0 , t h e n 1 0 0 % V 0
2 m a
, J . A l t h o u g h t r a c e r
e s t i m a t e s u n d e r s u c h n o n - s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s m u s t b e v i e w e d w i t h c a u t i o n
( M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 2 ; C o g g a n e t a l . , 1 9 9 5 ) , t h e c h a n g e s i n R a a n d R i w e r e o f a s i m i l a r
m a g n i t u d e t o t h o s e d u r i n g e x e r c i s e c o n d u c t e d a t 8 0 - 8 5 % V 0
2 m a x
( s e e T a b l e 2 . 9 ) .
S i n c e i n t h e c u r r e n t s t u d y , I R G I I R I r o s e d u r i n g e x e r c i s e , a n d [ N A d r ] a p p r o x i m a t e d ,
a n d [ A d r ] c o n s i d e r a b l y e x c e e d e d t h e a r t e r i a l a n d v e n o u s t h r e s h o l d s a s s o c i a t e d w i t h
i n c r e a s e d g l u c o s e R a ( S i l v e r b e r g e t a I . , 1 9 7 8 ; C l u t t e r e t a l . , 1 9 8 0 ; F r e y s c h u s s e t a l . ,
1 9 8 6 ) , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t t h e g l u c o s e R . e x c e e d e d R i a n d a c c o u n t e d f o r m o s t o f
t h e e x e r c i s e - i n d u c e d r i s e i n [ p G ] i n r e c o v e r y ( w i t h a s m a l l c o n t r i b u t i o n f r o m
h a e m o c o n c e n t r a t i o n ) i n b o t h T l D a n d N D g r o u p s .
E f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g
A f t e r s p r i n t t r a i n i n g , r e s t i n g [ P G ] w a s n o t d i f f e r e n t c o m p a r e d w i t h p r e - t r a i n i n g , a n d
d i f f e r e d b e t w e e n , b u t n o t w i t h i n g r o u p s . W i t h r e g a r d t o t h e T l D g r o u p , i t w a s
i m p o r t a n t t o e n s u r e s i m i l a r r e s t i n g [ P G ] p r i o r t o c o m m e n c i n g e x e r c i s e , s i n c e p o o r e r
m e t a b o l i c c o n t r o l , m a y r e s u l t i n a n a t t e n u a t e d r i s e i n [ P G ] i n r e s p o n s e t o e x h a u s t i n g
e x e r c i s e ( 8 9 - 9 8 % V 0
2
. . . . ) ( S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ) , a n d t h u s c o n f o u n d a t t e m p t s t o
e x a m i n e t h e i n f l u e n c e o f t r a i n i n g . C o n s i s t e n t w i t h t h e h y p o t h e s i s ( s e e s e c t i o n 4 . 2 . 2 . 1 )
t h a t s p r i n t t r a i n i n g w o u l d a t t e n u a t e t h e r i s e i n p l a s m a g l u c o s e d u r i n g m a t c h e d - w o r k
e x e r c i s e , i n t h e P o s t M B t e s t ( m a t c h e d - w o r k ) , t h e r i s e i n [ P G ] w a s 2 2 - 2 6 % l o w e r i n
b o t h g r o u p s , h o w e v e r d i d n o t a t t a i n s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e . T h i s i s t h e f i r s t s t u d y t o
d e m o n s t r a t e a r e d u c t i o n i n e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r g l y c a e m i a a f t e r a p r o g r a m m e o f
s p r i n t t r a i n i n g .
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O n e p r e v i o u s s p r i n t t r a i n i n g s t u d y ( N e v i l l e t a l . , 1 9 8 9 ) r e p o r t e d l e s s r i s e i n b l o o d
g l u c o s e i n e a r l y b u t n o t l a t e r r e c o v e r y a f t e r a 2 - m i n r u n a t 1 1 0 % p r e - t r a i n i n g V 0
2 m a x
,
b u t n o c h a n g e i n c a t e c h o l a m i n e s ; h o w e v e r , s i n c e p e a k c o n c e n t r a t i o n s w e r e p r o b a b l y
m i s s e d , t h e r e l a t i o n s h i p r e m a i n e d u n c l e a r . I n t h e c u r r e n t s t u d y a f t e r t r a i n i n g , I R G I I R l
w a s u n c h a n g e d b u t c a t e c h o l a m i n e s w e r e l o w e r i m m e d i a t e l y a f t e r e x e r c i s e a n d i n
r e c o v e r y , a n d t h u s m a y b e a n t i c i p a t e d t o h a v e s t i m u l a t e d h e p a t i c g l u c o s e o u t p u t t o a
l e s s e r d e g r e e , a n d t h u s p r e s u m a b l y r e d u c e d R a . N o l o n g i t u d i n a l s t u d i e s h a v e
e x a m i n e d t h e c h a n g e i n R a a n d R i d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a t t h e s a m e a b s o l u t e w o r k
l o a d . S i n c e t h e c a t e c h o l a m i n e s a l s o a c t t o r e s t r a i n R i ( M a r l i s s e t a l . , 1 9 9 1 ; M a r l i s s e t
a l . , 1 9 9 2 ; P u r d o n e t a I . , 1 9 9 3 ; S i g a l e t a l . , 1 9 9 4 b ) , l o w e r c a t e c h o l a m i n e
c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g e x e r c i s e a t t h e s a m e a b s o l u t e w o r k l o a d a f t e r t r a i n i n g m a y
r e s u l t i n a s l i g h t l y h i g h e r R i ( e s p e c i a l l y s i n c e t h e I R G I I R l r a t i o d i d n o t d i f f e r ) w h i c h
m a y a l s o h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e r e d u c t i o n i n h y p e r g l y c a e m i a i n b o t h T l D a n d N D
g r o u p s .
T h e c h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n o f F F A d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y d i d n o t d i f f e r a f t e r
t r a i n i n g i n e i t h e r g r o u p i n t h e c u r r e n t s t u d y , s o i s u n l i k e l y t o h a v e m a d e a d i f f e r e n c e
t o t h e r e d u c t i o n i n h y p e r g l y c a e m i a . P l a s m a [ L a c ' ] w a s l o w e r i n b o t h T l D a n d N D
g r o u p s a f t e r t r a i n i n g , a n d s i n c e h i g h p l a s m a [ L a c ' ] h a s b e e n p o s t u l a t e d t o c o n t r i b u t e t o
h e p a t i c g l u c o s e o u t p u t f o l l o w i n g i n t e n s e e x e r c i s e ( G r e e n & N e w s h o l m e , 1 9 7 9 ) , a
r e d u c t i o n p o s t - t r a i n i n g m a y h a v e r e d u c e d t h e l a c t a t e c o n t r i b u t i o n t o g l u c o n e o g e n e s i s
d u r i n g r e c o v e r y , a n d p e r h a p s c o n t r i b u t e d t o t h e l e s s e n i n g o f h y p e r g l y c a e m i a .
A n o t h e r p o s s i b i l i t y i s t h a t i n s u l i n s e n s i t i v i t y w a s e n h a n c e d i n b o t h g r o u p s f o l l o w i n g
s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r t h e p r e s e n t s t u d y d i d n o t a d d r e s s t h i s i s s u e .
T h e T I D ' R e s t i n g S t u d y '
I n t h e T l D ' R e s t i n g S t u d y ' , [ P G ] w a s s i m i l a r t o r e s t i n g v a l u e s i n t h e i n v a s i v e e x e r c i s e
t e s t s , a n d w a s s l o w l y r e d u c e d o v e r t i m e . T h u s m e t a b o l i c d e t e r i o r a t i o n d i d n o t o c c u r
i n t h e t i m e p e r i o d e m p l o y e d i n t h e c u r r e n t s t u d y , a n d t h e r e f o r e w o u l d n o t h a v e
c o n t r i b u t e d t o t h e p r o g r e s s i v e h y p e r g l y c a e m i a e v i d e n t i n t h e T l D g r o u p d u r i n g t h e
m a x i m a l e x e r c i s e t e s t s .
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I n s u m m a r y , p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n ( [ P G J ) w a s h i g h e r i n t h e T 1 D g r o u p
t h a n t h e N D g r o u p a t a l l t i m e s a s a c o n s e q u e n c e o f h e p a t i c h y p o i n s u l i n a e m i a .
H o w e v e r , w i t h i n e a c h g r o u p , [ P G J d i d n o t d i f f e r a t r e s t b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g .
A c u t e m a x i m a l e x h a u s t i n g e x e r c i s e r e s u l t e d i n a t r a n s i e n t r i s e i n [ P G J i n t h e N D
g r o u p , b u t a s u s t a i n e d , p r o g r e s s i v e r i s e i n t h e T 1 D g r o u p . T h e l a t t e r w a s i n m a r k e d
c o n t r a s t t o t h e s l o w r e d u c t i o n i n [ P G J o v e r t i m e i n t h e T 1 D ' R e s t i n g S t u d y ' . T h e
u n a b a t e d h y p e r g l y c a e m i a i n r e c o v e r y i n t h e T 1 D g r o u p h i g h l i g h t s t h e i m p o r t a n c e
o f i n s u l i n ( o r l a c k t h e r e o f ) i n g l u c o r e g u l a t i o n a f t e r m a x i m a l e x e r c i s e . H i g h e r
p l a s m a [ N A d r J i n t h e T 1 D g r o u p , w o u l d h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e m a r k e d
h y p e r g l y c a e m i a i n e a r l y r e c o v e r y , w h i l s t t h e I R G t o I R I r a t i a , h i g h e r p l a s m a F F A
a n d r e d u c e d g l u c o s e c l e a r a n c e w o u l d b e a n t i c i p a t e d t o h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e
p r o g r e s s i v e i n c r e a s e i n l a t e r r e c o v e r y .
T h e r i s e i n [ P G J w a s a t t e n u a t e d t o a s i m i l a r d e g r e e i n b o t h g r o u p s d u r i n g m a x i m a l
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r w a s n o t s t a t i s t i c a U y
s i g n i f i c a n t . L o w e r c a t e c h o l a m i n e s a n d [ L a c " ] a f t e r t r a i n i n g m a y h a v e c o n t r i b u t e d
t o t h e l e s s e n i n g o f h y p e r g l y c a e m i a . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t i n s u l i n s e n s i t i v i t y w a s
e n h a n c e d , h o w e v e r t h i s h a s n o t b e e n t e s t e d .
4 . 5 . 5 I o n r e g u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t
t y p e 1 D M a n d e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g
4 . 5 . 5 . 1 P l a s m a [ C J a n d [ N a + J
R e s t a n d a c u t e e x e r c i s e
T h e c u r r e n t s t u d y i s t h e f i r s t t o r e p o r t u p o n t h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e o n p l a s m a
[ K l a n d [ N a i i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M . P r i o r t o t r a i n i n g , i n t h e P r e F B t e s t ( p r e -
t r a i n i n g t e s t t o e x h a u s t i o n ) , t h e p l a s m a [ K + ] a n d [ N a + ] a t r e s t , i m m e d i a t e l y a f t e r
e x e r c i s e , a n d i n e a r l y r e c o v e r y w e r e v e r y s i m i l a r i n t h e N D a n d T l O g r o u p s .
H o w e v e r , f r o m 4 5 - 6 0 m i n r e c o v e r y p l a s m a [ N a + ] w a s l o w e r , a n d a f t e r 6 0 m i n o f
r e c o v e r y f r o m e x e r c i s e , p l a s m a [ K + ] w a s h i g h e r i n t h e T l O g r o u p t h a n i n t h e N D
g r o u p .
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T h e f i n d i n g o f s i m i l a r r e s t i n g p l a s m a [ K l a n d [ N a + ] i n b o t h g r o u p s ( b o t h b e f o r e a n d
a f t e r t r a i n i n g ) , d e s p i t e m e a n r e s t i n g p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n b e i n g > 1 0 . 5 m M i n
t h e T l O g r o u p , d i d n o t c o n f i r m t h e h y p o t h e s i s ( s e c t i o n 4 . 2 . 2 . 3 ) , w h i c h w a s b a s e d
u p o n f i n d i n g s i n a p r e v i o u s s t u d y ( M c N a i r e t a l . , 1 9 8 2 ) . ( S e e b e l o w i n T l O ' R e s t i n g
S t u d y ' f o r a d i s c u s s i o n o f r e s t i n g v a l u e s i n r e l a t i o n t o M c N a i r e t a l . , 1 9 8 2 . ) H o w e v e r ,
t h e f i n d i n g o f h i g h e r p l a s m a [ K l ( a n d l o w e r [ N a + ] ) i n l a t e r e c o v e r y d i d c o n f i r m
a n o t h e r h y p o t h e s i s ( s e c t i o n 4 . 2 . 2 . 3 ) , a l t h o u g h o c c u r r e d s o m e w h a t l a t e r t h a n
h y p o t h e s i s e d .
H i g h e r p l a s m a [ K + ] a n d l o w e r p l a s m a [ N a + ] l a t e i n r e c o v e r y i n P r e F B i n t h e T l O
g r o u p m a y h a v e b e e n d u e i n p a r t t o t h e e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r g l y c a e m i a , w h i c h
p r o g r e s s i v e l y i n c r e a s e d t h r o u g h o u t r e c o v e r y , a n d / o r t o t h e s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n
f r e e i n s u l i n a f t e r 6 0 m i n r e c o v e r y . T h e m e c h a n i s m b y w h i c h h y p e r g l y c a e m i a m a y
i n d u c e h y p e r k a l a e m i a a n d r e d u c e [ N a l i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M h a s b e e n t h o u g h t
t o b e d u e t o t h e e n s u i n g h y p e r o s m o 1 a l i t y , r a t h e r t h a n h y p e r g l y c a e m i a p e r s e ( V i b e r t i ,
1 9 7 8 ) . T h e h y p e r g l y c a e m i a e v i d e n t i n t y p e 1 O M i s d u e t o a r e l a t i v e l a c k o f i n s u l i n ;
t h u s w h e n b o t h g l u c o s e a n d i n s u l i n w e r e i n f u s e d i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M , p l a s m a
[ K + ] f e l l ( F a r b e r e t a l . , 1 9 5 1 ) . T h u s i n t h e c u r r e n t s t u d y , t h e e x e r c i s e - i n d u c e d
h y p e r g l y c a e m i a , w h i c h p r o g r e s s i v e l y i n c r e a s e d t h r o u g h o u t r e c o v e r y , w o u l d h a v e
p r o g r e s s i v e l y i n c r e a s e d p l a s m a o s m o l a l i t y a n d c o m b i n e d w i t h a f a l l i n f r e e i n s u l i n ,
c o n t r i b u t e d t o h i g h e r p l a s m a [ K + ] a n d l o w e r [ N a + ] l a t e i n r e c o v e r y . I n c o n t r a s t , i n t h e
N O g r o u p , i n c r e a s e d i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i n r e s p o n s e t o e x e r c i s e - i n d u c e d
h y p e r g l y c a e m i a c a u s e d a r a p i d d e c l i n e i n p l a s m a g l u c o s e , a n d h e n c e r a p i d l y r e d u c e d
e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r o s m o 1 a l i t y .
W i t h r e g a r d t o t h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e , i n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e r e w a s n o
d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s i n p e a k p l a s m a [ K l o r i n c o n c e n t r a t i o n s i n e a r l y r e c o v e r y .
N o p r e v i o u s s t u d i e s h a d i n v e s t i g a t e d t h e p l a s m a K + r e s p o n s e t o i n t e n s e e x e r c i s e
( w h i c h r e s u l t s i n m a r k e d , b u t s h o r t - l i v e d i n c r e a s e s i n p l a s m a K + i n n o n - d i a b e t i c
s u b j e c t s - s e e T a b l e 2 . 1 0 a n d s e c t i o n s 2 . 1 0 . 2 a n d 2 . 1 3 . 1 ) i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M ,
d e s p i t e r e p o r t s o f d y s r e g u 1 a t i o n o f p o t a s s i u m m e t a b o l i s m a t r e s t . O y s r e g u 1 a t i o n w a s
m a n i f e s t e d v a r i o u s l y b y r e s t i n g o r s p o n t a n e o u s h y p e r k a l a e m i a , h y p e r k a l a e m i a i n
r e s p o n s e t o a n o r a l g l u c o s e l o a d , r e d u c e d w h o l e - b o d y K + , a n d r e d u c e d m u s c l e K +
c o n t e n t ( W a 1 s h e t a l . , 1 9 7 4 ; V i b e r t i , 1 9 7 8 ; N i c o l i s e t a I . , 1 9 8 1 ; M c N a i r e t a I . , 1 9 8 2 ;
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S j o g r e n e t a I . , 1 9 8 6 ; S h a l w i t z e t a I . , 1 9 9 1 ) . T h e p r e s e n t s t u d y d e m o n s t r a t e s t h a t i n a
s i n g l e b o u t o f b r i e f m a x i m a l e x e r c i s e , i n s u l i n a p p e a r s t o h a v e l i t t l e e f f e c t o n a c u t e
r e g u l a t i o n o f h y p e r k a l a e m i a , p r o b a b l y b e i n g o v e r r i d d e n b y e f f e c t s o f m u s c l e
c o n t r a c t i o n a n d a c t i o n s o f t h e c a t e c h o l a m i n e s .
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g
T h i s i s t h e f i r s t r e p o r t o f a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n ( P < 0 . 0 5 ) i n e x e r c i s e - i n d u c e d
h y p e r k a l a e m i a w h e n w o r k w a s m a t c h e d a f t e r t r a i n i n g , i n a g r o u p w i t h t y p e 1 D M . I n
s u p p o r t o f t h e f i r s t s t u d y o f t h i s t h e s i s , r e d u c e d e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a w a s
a l s o e v i d e n t i n t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g . S p r i n t t r a i n i n g a l s o s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d p l a s m a [ N a l i n b o t h T l D a n d N D
g r o u p s ( P < 0 . 0 5 ) .
I n t h e p o s t - t r a i n i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e t e s t ( p o s t M B ) , p l a s m a f r e e i n s u l i n
c o n c e n t r a t i o n d i d n o t d i f f e r f r o m P r e F B , a n d a l t h o u g h p l a s m a g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n
w a s 2 2 % l o w e r i n t h e T l D g r o u p , i t w a s n o t s i g n i f i c a n t . I n a d d i t i o n t o t h e
m e c h a n i s m s p r o p o s e d t o c o n t r i b u t e t o i m p r o v e d K + r e g u l a t i o n f o l l o w i n g s p r i n t
t r a i n i n g i n n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( s e e s e c t i o n 3 . 5 . 2 . 1 ) , t h e t r e n d t o r e d u c e d
h y p e r g l y c a e m i a i n t h e T l D g r o u p a f t e r t r a i n i n g m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e l o w e r
r e c o v e r y p l a s m a [ K l . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t i n s u l i n s e n s i t i v i t y m a y h a v e i n c r e a s e d
f o l l o w i n g t r a i n i n g , h o w e v e r i t i s n o t k n o w n i f i n s u l i n r e s i s t a n c e a f f e c t s t h e s k e l e t a l
m u s c l e N a + , K + p u m p .
T h e l o w e r p l a s m a [ N a + ] e v i d e n t i n t h e T l D g r o u p a t 4 5 a n d 6 0 m i n o f r e c o v e r y i n t h e
P r e F B t e s t , w a s a l s o e v i d e n t a f t e r t r a i n i n g i n t h e P o s t M B t e s t , a n d [ N a + ] w a s l o w e r i n
t h e T l D g r o u p a c r o s s b o t h t e s t s . T h e l a t t e r f m d i n g a g r e e s w i t h t h e r e s u l t s o f
M c K e n n a e t a l . ( 1 9 9 7 a ) , w h o r e p o r t e d l o w e r a r t e r i a l a n d f e m o r a l v e n o u s [ N a + ] a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g .
T h e T 1 D ' R e s t i n g S t u d y '
I n t h e c u r r e n t s t u d y , a r t e r i a l i s e d v e n o u s p l a s m a [ K l , m e a s u r e d a t r e s t i n t h e s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M i n t h e ' R e s t i n g s t u d y ' , d i d n o t d i f f e r ( e x c e p t b r i e f l y w i t h u p r i g h t
p o s t u r e ) o v e r t i m e , a n d a v e r a g e d 4 . 2 3 ± 0 . 0 7 m m o l · r
1
• T h i s v a l u e w a s l o w e r t h a n t h a t
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f o u n d i n 1 4 p a t i e n t s w i t h t y p e 1 D M , f r o m w h o m i n s u l i n h a d b e e n w i t h h e l d f o r a
l o n g e r p e r i o d ( 2 4 h o u r s ) , a n d i n w h o m m e a n r e s t i n g v e n o u s p l a s m a [ K + ] w a s 4 . 6
m m o l - l , l , w h i c h d i d n o t d i f f e r f r o m l e v e l s i n 7 0 n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s ( 4 . 4 m m o H
1
)
( F a r b e r e t a l . , 1 9 5 1 ) . H o w e v e r , a n o t h e r s t u d y ( M c N a i r e t a l . , 1 9 8 2 ) , i n w h i c h a m u c h
l a r g e r n u m b e r o f p a t i e n t s ( w h o h a d f a s t e d o v e r n i g h t ) w i t h t y p e 1 D M w a s s t u d i e d ,
r e p o r t e d a g r a d e d p h e n o m e n a w i t h r e g a r d t o s e r u m [ K + ] a t r e s t . A p o s i t i v e c o r r e l a t i o n
w a s f o u n d b e t w e e n r e s t i n g [ P G ] a n d [ K j ( M c N a i r e t a l . , 1 9 8 2 ) . N o r m a l s e r u m [ K j
( 4 . 3 5 - 4 . 4 0 m m o l · 1 '
I
) o c c u r r e d w h e n b l o o d g l u c o s e l e v e l ( B G L ) w a s b e t w e e n 2 . 5 - 1 0 . 5
m m o 1 · 1 '
I
, b u t p r o g r e s s i v e l y h i g h e r [ K + ] w a s e v i d e n t w h e n B G L w a s i n t h e r a n g e o f
1 1 . 0 - 2 9 . 5 m m o l · 1 '
I
, w i t h t h e m e a n o f t h e l a t t e r r a n g e b e i n g 4 . 6 0 m m o l · 1 '
1
( M c N a i r e t
a l . , 1 9 8 2 ) . P l a s m a g l u c o s e i n t h e T l D ' R e s t i n g S t u d y ' , a n d a t r e s t i n t h e p r e - a n d
p o s t - t r a i n i n g e x e r c i s e t e s t s ( P r e F B , P o s t M B ) , r a n g e d b e t w e e n 1 2 - 1 3 m m o 1 - 1 ' 1 ,
h o w e v e r p l a s m a [ K + ] a t r e s t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n T 1 D a n d N D g r o u p s , n o r w a s
t h e r e a n y c o r r e l a t i o n b e t w e e n p l a s m a g l u c o s e a n d [ K + ] f o r t h e T l D g r o u p a l o n e . T h i s
m a y b e d u e t o t h e y o u n g e r a g e o f s u b j e c t s i n t h e c u r r e n t s t u d y , t h e i r l a c k o f c l i n i c a l
c o m p l i c a t i o n s , a n d t h e r e l a t i v e l y s m a l l n . H o w e v e r , t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n r e s t i n g
p l a s m a [ K + ] a n d r e s t i n g p l a s m a g l u c o s e l e v e l i n b o t h N D a n d T l D g r o u p s c o m b i n e d ,
j u s t f a i l e d t o a t t a i n s i g n i f i c a n c e ( r = 0 . 3 1 ; P = 0 . 0 6 ) , a n d w a s s u c h t h a t f o r e a c h 1
m m o l · 1 '
1
i n c r e m e n t i n p l a s m a g l u c o s e , a 0 . 0 2 m m o l · 1 '
1
r i s e i n p l a s m a [ K + ] w a s
e v i d e n t . N o c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n r e s t i n g p l a s m a [ K j a n d H b A
l e
, s i m i l a r t o
t h e f i n d i n g i n t h e o n l y o t h e r s t u d y t o r e p o r t t h e r e l a t i o n s h i p ( S j o g r e n e t a l . , 1 9 8 6 ) .
T h e i m p r o v e d K + r e g u l a t i o n f o l l o w i n g t r a i n i n g r e s u l t e d i n t h e r e b e i n g n o d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e T l D ' R e s t i n g S t u d y ' a n d P o s t M B a t 4 5 o r 6 0 r n i n r e c o v e r y ( i n c o n t r a s t t o
t h e P r e F B t e s t ) .
4 . 5 . 5 . 2 f H j o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t ( N a + , C - A T P a s e c o n t e n t )
P r e - t r a i n i n g
T h e m e a n v a l u e f o r v a s t u s l a t e r a l i s e H J o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t o b t a i n e d p r i o r t o
t r a i n i n g i n t h e n o n - d i a b e t i c g r o u p i n t h e c u r r e n t s t u d y ( 3 1 3 ± 2 9 p m o l . g , 1 w . w . ) w a s
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v e r y s i m i l a r t o t h e p r e v i o u s l y r e p o r t e d m e a n s f o r h e a l t h y , u n t r a i n e d h u m a n s u b j e c t s ,
w h i c h e n c o m p a s s e d a r a n g e o f 2 2 3 - 3 6 0 p m o l . g -
l
w . w ( T a b l e 4 . 1 9 ) .
T a b l e 4 . 1 9 t H J o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t ( m e a n 1 : S E M ) i n v a s t u s l a t e r a l i s
m u s c l e f r o m h e a l t h y , u n t r a i n e d h u m a n s u b j e c t s
R e f e r e n c e S u b j e c t s r J H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t
n
( p m o l . g -
l
w . w . )
( N a r g a a r d e t a l . , 1 9 8 4 ) 2 0
2 7 8 ± 1 5
( D a m p e t a l . , 1 9 8 8 a ) 6
2 5 8 ± 1 6
( D a m p e t a l . , 1 9 8 8 b )
1 8
2 5 1 ± 1 5
( K l i t g a a r d & C l a u s e n , 1 9 8 9 ) 6
2 7 6 ± 1 9
6
- 2 3 7
( K j e l d s e n e t a l . , 1 9 9 0 ) I S
3 0 8 ± 1 3
( B e n d e r s e t a l . , 1 9 9 2 )
5
3 6 0 ± 7 0
( G r e e n e t a l . , 1 9 9 3 ) 9
3 3 9 ± 1 6
( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 )
6
3 3 3 ± 1 9
3
3 1 1 ± 1 4
( L e i v s e t h & R e i k e r a s , 1 9 9 4 ) 6
3 0 6 ± 6 8 *
( S c h m i d t e t a I . , 1 9 9 4 ) 8
2 2 3 ± 1 3
( G u l l e s t a d e t a I . , 1 9 9 5 )
7 - 2 6 0
( H a i l e r e t a l . , 1 9 9 8 ) 6
3 1 7 ± 3 7
( G r e e n e t a l . , 1 9 9 9 ) 9
3 2 6 ± 1 7
( G r e e n e t a l . , 2 0 0 0 ) 6
3 4 8 ± 1 2
* M e a n ± S D .
T h e c u r r e n t s t u d y d e m o n s t r a t e d n o d i f f e r e n c e i n [ 3 H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t
b e t w e e n t h e T I D a n d N D g r o u p s . T h i s i s o n l y t h e s e c o n d r e p o r t o f e H l o u a b a i n
b i n d i n g s i t e c o n t e n t i n h u m a n s w i t h t y p e 1 D M . T h e m e a n v a l u e o b t a i n e d f o r
e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t i n t h e T l D g r o u p i n t h e c u r r e n t s t u d y ( 3 2 8 ± 2 4
p m o 1 . g -
l
w . w . ) f e l l w e l l w i t h i n t h e r a n g e r e p o r t e d f o r h e a l t h y , u n t r a i n e d s u b j e c t s
( T a b l e 4 . 1 9 ) .
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I n c o n t r a s t t o t h e s e f i n d i n g s , u n t r a i n e d i n s u l i n - t r e a t e d s u b j e c t s w i t h t y p e I D M h a d
2 2 % g r e a t e r v a s t u s l a t e r a l i s e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t t h a n a c o n t r o l g r o u p o f
n o n - d i a b e t i c s ( S c h m i d t e t a l . , 1 9 9 4 ) . T h e m e a n v a l u e f o r t h e h u m a n t y p e 1 D M g r o u p
( 2 7 3 ± 1 5 p m o l · g -
j
w . w . ) i n S c h m i d t e t a l . ( 1 9 9 4 ) w a s a l s o w i t h i n t h e r a n g e r e p o r t e d
f o r h e a l t h y u n t r a i n e d s u b j e e t s . I n t e r e s t i n g l y , t h e v a l u e s r e p o r t e d f o r t h e c o n t r o l s i n t h e
s a m e s t u d y ( S c h m i d t e t a l . , 1 9 9 4 ) r e p r e s e n t e d t h e l o w e s t o f t h e r a n g e r e p o r t e d f o r
h e a l t h y , u n t r a i n e d s u b j e c t s ( T a b l e 6 . 1 9 ) , a n d w e r e c o m p a r a b l e t o v a l u e s r e p o r t e d f o r
p a t i e n t s w i t h M c A r d l e ' s d i s e a s e ( H a i l e r e t a l . , 1 9 9 8 ) , i n w h o m e x e r c i s e t o l e r a n c e w a s
m a r k e d l y d i m i n i s h e d .
T h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M i n t h e c u r r e n t s t u d y w e r e a p p r o x i m a t e l y 1 5 y e a r s
y o u n g e r t h a n t h o s e i n S c h m i d t e t a l . ( 1 9 9 4 ) , h o w e v e r a d u l t a g e d o e s n o t a f f e c t
e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t ( N e r g a a r d e t a l . , 1 9 8 4 ) . B o t h g r o u p s o f s u b j e c t s i n
t h e c u r r e n t s t u d y f a s t e d o v e r n i g h t , a s d i d t h e s u b j e c t s i n S c h m i d t e t a t . ( 1 9 9 4 ) ; t h u s
a n y a c u t e e f f e c t s o f f a s t i n g ( N i s h i d a e t a l . , 1 9 9 2 ) s h o u l d h a v e b e e n s i m i l a r . O n e
e x p l a n a t i o n m a y b e r e l a t e d t o t h e p r e v a i l i n g p l a s m a i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n i n t h e t w o
r e s p e c t i v e t y p e I D M p o p u l a t i o n s . I n s u l i n i s a n a c u t e s t i m u l a t o r o f s k e l e t a l m u s c l e
N a + - K + - A T P a s e a c t i v i t y ( G a v r y c k e t a l . , 1 9 7 5 ; C l a u s e n & K o h n , 1 9 7 7 ) , a n d m a y
i n c r e a s e p u m p a c t i v i t y b y t h e t r a n s l o c a t i o n o f p u m p s u b u n i t s f r o m a n i n t r a c e l l u l a r
p o o l t o t h e p l a s m a m e m b r a n e ( G r i n s t e i n & E r l i j , 1 9 7 4 ; E r l i j & G r i n s t e i n , 1 9 7 6 ; E r l i j
& S c h o e n , 1 9 8 1 ; O m a t s u - K a n b e & K i t a s a t o , 1 9 9 0 ; H u n d a l e t a l . , 1 9 9 2 ; M a r e t t e e t a ! . ,
1 9 9 3 ; L a v o i e e t a ! . , 1 9 9 6 ) . I n t h e c u r r e n t s t u d y t h e T l D s u b j e c t s d e l a y e d t h e
a d m i n i s t r a t i o n o f t h e i r m o r n i n g i n s u l i n d o s e u n t i l a f t e r t e s t i n g , a n d t h e i r b a s a l f r e e
i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n s d i d n o t d i f f e r f r o m t h o s e o f t h e N D g r o u p , w h e r e a s i n S c h m i d t
e t a ! ' ( S c h m i d t e t a ! . , 1 9 9 4 ) , p l a s m a i n s u l i n w a s t h r e e - f o l d h i g h e r i n t h e t y p e 1 D M
s u b j e c t s t h a n i n c o n t r o l s . T h u s , i n t h e S c h m i d t e t a l . s t u d y ( 1 9 9 4 ) , a n a c u t e e f f e c t o f
i n s u l i n s t i m u l a t i o n m a y e x p l a i n t h e i n c r e a s e d N a \ K + p u m p c o n t e n t , h o w e v e r t h i s i s
o n l y s p e c u l a t i v e s i n c e n o s t u d i e s h a v e i n v e s t i g a t e d w h e t h e r i n s u l i n i n d u c e s
t r a n s l o c a t i o n o f p u m p s u b u n i t s i n h u m a n m u s c l e .
E f f e c t a / t r a i n i n g
A f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n t h e c u r r e n t s t u d y , v a s t u s l a t e r a l i s [~]ouabain b i n d i n g s i t e
c o n t e n t a t r e s t w a s i n c r e a s e d ( P < O . 0 2 ) 9 % i n t h e N D g r o u p a n d 8 % i n t h e T l D g r o u p ,
4 0 5
w i t h n o d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s , a n d c o n f i n n e d t h e h y p o t h e s i s e d e f f e c t o f t r a i n i n g
( s e c t i o n 4 . 2 . 2 . 3 ) . T h e c u r r e n t s t u d y i s t h e f i r s t t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g ,
i n d e e d t h e e f f e c t o f a n y f o n n o f e x e r c i s e t r a i n i n g , o n t h e e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e
c o n t e n t i n s k e l e t a l m u s c l e o f h u m a n s u b j e c t s w i t h t y p e I d i a b e t e s .
T h e i n c r e a s e i n v a s t u s l a t e r a l i s N a + - K + - A T P a s e c o n c e n t r a t i o n i n t h e N D g r o u p
s u p p o r t s t h e o n l y p r e v i o u s r e p o r t t o m e a s u r e e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g ( M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 3 ) , i n w h i c h a 1 6 % i n c r e a s e w a s f o u n d a f t e r a n
i d e n t i c a l s p r i n t t r a i n i n g p r o g r a m m e i n u n t r a i n e d m e n .
N o p r e v i o u s s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n e H ] o u a b a i n
b i n d i n g s i t e c o n t e n t i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . S c h m i d t e t a l . ( 1 9 9 4 ) d e m o n s t r a t e d
t h a t 1 0 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g i n m i l d l y t o m o d e r a t e l y d i a b e t i c r a t s , n o t t r e a t e d
w i t h s u p p l e m e n t a l i n s u l i n , c o u l d p r e v e n t t h e d i a b e t e s - i n d u c e d d e c l i n e i n e H J o u a b a i n
b i n d i n g s i t e c o n t e n t ; t h u s d e m o n s t r a t i n g t h e p o t e n t i a l f o r e x e r c i s e t o u p - r e g u l a t e
N a \ K + p u m p n u m b e r i n d i a b e t e s . T h e c u r r e n t s t u d y d e m o n s t r a t e d t h a t i n t e n s e
e x e r c i s e t r a i n i n g u p - r e g u l a t e s [~]ouabain b i n d i n g s i t e c o n t e n t i n h u m a n s u b j e c t s i n
w h o m t y p e I d i a b e t e s i s i n g o o d t o m o d e r a t e c o n t r o l . T h i s r e s p o n s e t o t r a i n i n g d i d
n o t d i f f e r f r o m t h a t o f n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s .
B o t h t h e T l D a n d N D g r o u p s e x t e n d e d t h e i r t i m e t o e x h a u s t i o n i n t h e p o s t - t r a i n i n g
n o n - i n v a s i v e t e s t ( p o s t F R e s p ) . P o t a s s i u m ( K l l o s s f r o m t h e e x e r c i s i n g m u s c l e m a y
i m p a i r t h e e x c i t a b i l i t y o f t h e m e m b r a n e a n d t h e r e b y c o n t r a c t i l i t y , a n d i s c o n s i d e r e d a
m a j o r f a c t o r i n t h e d e v e l o p m e n t o f m u s c l e f a t i g u e d u r i n g i n t e n s e m u s c l e c o n t r a c t i o n
i n h u m a n s ( B i g l a n d - R i t c h i e e t a l . , 1 9 7 9 ; J o n e s , 1 9 8 1 ; H e r m a n s e n e t a l . , 1 9 8 4 ;
S j e g a a r d , 1 9 8 6 ; S j e g a a r d , 1 9 9 1 ; L i n d i n g e r e t a I . , 1 9 9 5 ; M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ;
M c K e n n a e t a l . , 1 9 9 7 b ; J u e l e t a l . , 2 0 0 0 b ) . H o w e v e r , t h e r e w a s n o c o r r e l a t i o n
b e t w e e n e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a n d a n y o f p e a k p l a s m a [ K + ] , t h e r i s e i n
p l a s m a [ K + ] w i t h e x e r c i s e , o r t h e t i m e t o e x h a u s t i o n f o l l o w i n g t r a i n i n g i n t h e c u r r e n t
s t u d y . A l t h o u g h s i n c e t h e c h a n g e i n e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t w a s o n l y s m a l l ,
d e t e c t i n g a r e l a t i o n s h i p m a y h a v e b e e n d i f f i c u l t . H o w e v e r , M c K e n n a e t a l . ( 1 9 9 3 )
s i m i l a r l y f o u n d n o r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a n d t h e r a t i o
o f t h e r i s e i n p l a s m a [ K l t o w o r k a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . A n o t h e r s t u d y ( K j e l d s e n e t a l . ,
1 9 9 0 ) i n w h i c h e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a w a s r e d u c e d f o l l o w i n g m o d e r a t e
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e n d u r a n c e t r a i n i n g , d e s p i t e n o c h a n g e i n e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t , a l s o f a i l e d
t o f i n d a s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e v a r i a b l e s . H a I l e r e t a l . ( 1 9 9 8 ) c o m p a r e d
p a t i e n t s w i t h M c A r d l e d i s e a s e w i t h m a t c h e d c o n t r o l s d u r i n g a 2 0 m i n b o u t o f
e x e r c i s e , a n d d e s p i t e l o w e r e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a n d h i g h e r e x e r c i s e -
i n d u c e d p e a k p l a s m a K + i n t h e p a t i e n t s , n o r e l a t i o n s h i p w a s f o u n d b e t w e e n t h e t w o
v a r i a b l e s . I n c o n t r a s t t o t h e s e f i n d i n g s , t w o o t h e r s t u d i e s f o u n d s i g n i f i c a n t p o s i t i v e
c o r r e l a t i o n s b e t w e e n e H ] o u a b a i n b i n d i n g s i t e c o n t e n t a n d m a x i m a l i s o m e t r i c s t r e n g t h
( K l i t g a a r d & C l a u s e n , 1 9 8 9 ) a n d t r e a d m i l l p e r f o r m a n c e ( E v e r t s e n e t a l . , 1 9 9 7 ) . T h e
l a c k o f c o n s i s t e n t a g r e e m e n t i n t h e s e s t u d i e s p r o b a b l y h i g h l i g h t s t h e m u l t i p l i c i t y o f
f a c t o r s t h a t m a y i n f l u e n c e p l a s m a [ K l d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y a f t e r a t r a i n i n g
p r o g r a m m e .
O n e s u c h f a c t o r i s N a + , K + A T P a s e a c t i v i t y , w h i c h w a s n o t m e a s u r e d i n t h e p r e s e n t
s t u d y . H o w e v e r i t i s l i k e l y t o h a v e b e e n a n i m p o r t a n t f a c t o r i n e n h a n c e d K +
r e g u l a t i o n ( M c K e n n a e t a I . , 1 9 9 7 a ) , a n d p e r h a p s s i g n i f i c a n t i n a l l o w i n g a n e x t e n d e d
t i m e t o e x h a u s t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g .
I n s u m m a r y , t h i s i s t h e f i r s t s t u d y t o r e p o r t u p o n t h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e o n
p l a s m a [ K ' " j a n d [ N a + j r e s p o n s e s i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M . P l a s m a [ K ' " j a n d
[ N a + j a t r e s t a n d d u r i n g m a x i m a l e x h a u s t i n g e x e r c i s e d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e N D
a n d T I D g r o u p s . H o w e v e r , i n l a t e r e c o v e r y , w h e n m a r k e d h y p e r g l y c a e m i a w a s
e v i d e n t i n t h e T I D g r o u p , p l a s m a [ K ' " j w a s h i g h e r a n d p l a s m a [ N a + j l o w e r t h a n i n
t h e N D g r o u p . T h i s w a s p r o b a b l y d u e t o t h e o s m o t i c e f f e c t o f t h e h y p e r g l y c a e m i a
a n d t o f a l l i n g f r e e i n s u l i n . S p r i n t t r a i n i n g e n h a n c e d K ' " r e g u l a t i o n d u r i n g i n t e n s e
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e i n b o t h t h e N D a n d T I D g r o u p s . T h e p r e s e n t s t u d y
c o n f i r m e d t h e r e d u c t i o n i n e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r k a l a e m i a d u r i n g m a x i m a l
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e t h a t w a s f o u n d a f t e r t r a i n i n g i n t h e f i r s t s t u d y o f t h i s t h e s i s ,
a n d e x t e n d e d t h i s t o d e m o n s t r a t e a s i m i l a r a d a p t a t i o n i n a g r o u p w i t h t y p e I
d i a b e t e s . S p r i n t t r a i n i n g a t t e n u a t e d t h e l a t e - r e c o v e r y [ K ' " j e l e v a t i o n i n t h e T I D
g r o u p . F u r t h e r , t h e p r e s e n t s t u d y c o n f i r m e d t h e f i n d i n g s o f M c K e n n a e t a l . ( 1 9 9 3 ) ,
d e m o n s t r a t i n g a s p r i n t t r a i n i n g - i n d u c e d u p r e g u l a t i o n o f r H / o u a b a i n b i n d i n g s i t e
c o n t e n t , a n d e x t e n d e d t h i s t o f i n d a s i m i l a r a d a p t a t i o n i n s u b j e c t s w i t h t y p e I
d i a b e t e s . I m p r o v e d K ' " r e g u l a t i o n m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e s i g n i f i c a n t l y l o n g e r
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t i m e t o e x h a u s t i o n i n m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , p o s s i b l y v i a a n
e n h a n c e d d e f e n c e o f t h e m u s c l e m e m b r a n e p o t e n t i o L
4 . 5 . 6 M u s c l e m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h a n d
w i t h o u t t y p e 1 D M a n d e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g
4 . 5 . 6 . 1 M u s c l e g l u c o s e , a n d h e x o k i n a s e a c t i v i t y
M u s c l e g l u c o s e
M u s c l e g l u c o s e c o n t e n t w a s h i g h e r a c r o s s b o t h d a y s a n d t i m e s i n t h e T l D g r o u p . I n
t h e N D g r o u p , m u s c l e g l u c o s e c o n t e n t a t r e s t , a n d t h e 1 . 9 - f o l d r i s e w i t h e x h a u s t i n g
e x e r c i s e a t 1 3 0 % V 0
2 p e a k
w a s s i m i l a r t o p r e v i o u s r e p o r t s ( S p r i e t e t a l . , 1 9 8 7 ; N e v i l l e t
a l . , 1 9 8 9 ; G a i t a n o s e t a l . , 1 9 9 3 ; G r e e n h a f f e t a l . , 1 9 9 4 ; B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 5 ;
B o g d a n i s e t a l . , 1 9 9 6 ; H o w l e t t e t a l . , 1 9 9 9 b ; P a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . S u p p o r t i n g t h e
f i n d i n g s o f t h e o n l y o t h e r s p r i n t t r a i n i n g s t u d y t o e x a m i n e m u s c l e g l u c o s e ( N e v i l l e t
a l . , 1 9 8 9 ) , t r a i n i n g h a d n o a f f e c t u p o n m u s c l e g l u c o s e a t r e s t o r u p o n t h e i n c r e a s e
f o l l o w i n g i n t e n s e e x e r c i s e . S i m i l a r l y , s p r i n t t r a i n i n g d i d n o t s i g n i f i c a n t l y c h a n g e
m u s c l e g l u c o s e i n t h e T l D g r o u p .
H e x o k i n a s e a c t i v i t y a t r e s t
P r i o r t o t r a i n i n g , t o t a l m a x i m a l i n v i t r o h e x o k i n a s e ( H K ) a c t i v i t y a t r e s t d i d n o t d i f f e r
b e t w e e n t h e N D a n d T l D g r o u p s a n d w a s s i m i l a r t o p r e v i o u s l y r e p o r t e d v a l u e s
( C o s t i 1 1 e t a l . , 1 9 7 9 ; W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 2 ) . I n c o n t r a s t t o t h e r e s u l t s o f
t h e p r e s e n t s t u d y a n d t h a t o f C o s t i l l e t a l . ( 1 9 7 9 ) , t w o o t h e r s t u d i e s f o u n d l o w e r ( o r a
t r e n d f o r l o w e r ) H K a c t i v i t y i n m e n w i t h t y p e 1 D M ( S a l t i n e t a l . , 1 9 7 9 ; W a l l b e r g -
H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) . H b A
l e
w a s s i m i l a r i n t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M i n t h e
a f o r e m e n t i o n e d s t u d i e s a n d t h e p r e s e n t s t u d y , a n d s u b j e c t s w e r e w e l l m a t c h e d w i t h
n o n d i a b e t i c s f o r s u c h v a r i a b l e s a s V 0
2 m a x
a n d b o d y m a s s i n d e x i n b o t h t h e p r e s e n t
a n d o n e o f t h e o t h e r s t u d i e s ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) . D u r a t i o n o f d i a b e t e s
i n t h e l a t t e r ( W a l l b e r g - H e n r i k s s o n e t a l . , 1 9 8 4 ) w a s t w i c e t h a t o f t h e p r e s e n t s t u d y ,
a n d d a i l y i n s u l i n d o s e w a s l o w e r t h a n i n t h e p r e s e n t s t u d y . I t i s p o s s i b l e t h a t e i t h e r o r
b o t h o f t h e s e f a c t o r s m a y a c c o u n t f o r t h e t e n d e n c y f o r l o w e r H K a c t i v i t y i n t h e g r o u p
w i t h t y p e 1 D M i n t h a t s t u d y . W h i l s t d e t a i l s o f t h e n o n - d i a b e t i c m e n w e r e n o t
p r e s e n t e d i n S a l t i n e t a l . ( 1 9 7 9 ) , t h e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M h a d b e e n w i t h o u t i n s u l i n
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f o r 2 4 h o u r s p r i o r t o t e s t i n g , w h i c h p r o b a b l y e x p l a i n s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h a t a n d
t h e p r e s e n t s t u d y ( i n w h i c h o n l y t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e w a s d e l a y e d ) .
R e s t i n g H K a c t i v i t y w a s i n c r e a s e d b y s p r i n t t r a i n i n g i n b o t h g r o u p s , h o w e v e r w a s
i n c r e a s e d t o a g r e a t e r e x t e n t i n t h e T l D g r o u p . T h i s i s t h e f i r s t r e p o r t o f t h e e f f e c t o f
s p r i n t t r a i n i n g o n H K a c t i v i t y i n s u b j e c t s w i t h t y p e I D M .
T h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t s t u d y a r e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e o f a p r e v i o u s s t u d y w h i c h
d e m o n s t r a t e d a n i n c r e a s e i n H K a c t i v i t y a t r e s t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n n o n - d i a b e t i c s
( M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) . I t w a s s u g g e s t e d t h a t i n c r e a s e d H K a c t i v i t y a f t e r t r a i n i n g
w a s c o n s i s t e n t w i t h t h e h i g h p l a s m a g l u c o s e i n d u c e d b y i n t e n s e e x e r c i s e , a n d m a y
f a c i l i t a t e g r e a t e r g l u c o s e u s e d u r i n g e x e r c i s e a n d r e c o v e r y i n t e r v a l s i n i n t e r m i t t e n t
e x e r c i s e ( M a c D o u g a l l e t a l . , 1 9 9 8 ) . I n a d d i t i o n , i n c r e a s e i n H K I I m R N A a n d a c t i v i t y
i s i n d u c e d b o t h b y i n s u l i n ( M a n d a r i n o e t a l . , 1 9 9 5 ; K r u s z y n s k a e t a l . , 1 9 9 8 ; V o g t e t
a l . , 2 0 0 0 ) a n d e x e r c i s e i n h u m a n s ( K o v a l e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e p r e s e n t s t u d y
d e m o n s t r a t e d a r i s e i n p l a s m a i n s u l i n a f t e r i n t e n s e e x e r c i s e t h a t w a s s u s t a i n e d a b o v e
r e s t i n g l e v e l s f o r - 4 5 m i n i n t h e N O g r o u p , b u t n o t i n t h e T l D g r o u p , a s e x p e c t e d .
T h e e f f e c t o f r e p e a t e d s p r i n t b o u t s d u r i n g t r a i n i n g , b o t h i n t e r m s o f t h e p o s t - e x e r c i s e
r i s e i n p l a s m a i n s u l i n a n d t h e e x e r c i s e p e r s e , p r o b a b l y i n d u c e d t h e i n c r e a s e i n r e s t i n g
H K a c t i v i t y i n t h e p r e s e n t s t u d y . I n t e r e s t i n g l y , t h e i n c r e a s e i n r e s t i n g H K a c t i v i t y w a s
c o n s i d e r a b l y g r e a t e r i n t h e T l D g r o u p , i n w h o m t h e p o s t - e x e r c i s e r i s e i n p l a s m a
i n s u l i n w a s a b s e n t . H o w e v e r , t h e 7 - w e e k t r a i n i n g p r o g r a m m e w a s c o n d u c t e d u n d e r
v a r y i n g c o n d i t i o n s o f i n s u l i n a e m i a , a n d t h u s p l a s m a i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n d u r i n g
e x e r c i s e a n d r e c o v e r y m a y h a v e b e e n h i g h e r i n t h e T l D s u b j e c t s t h a n i n t h e N O
s u b j e c t s . I n s u l i n s e n s i t i v i t y m a y a l s o h a v e b e e n a l t e r e d b y t h e s p r i n t t r a i n i n g
p r o g r a m m e , w h i c h m a y p o s s i b l y c o n t r i b u t e t o i n c r e a s e d H K r e s p o n s i v e n e s s t o
i n s u l i n , s i n c e i n p a t i e n t s w i t h t y p e 2 D M ( w i t h c h a r a c t e r i s t i c m a r k e d i n s u l i n -
r e s i s t a n c e ) H K I I a c t i v i t y w a s n o t i n c r e a s e d b y h y p e r i n s u l i n a e m i a ( K r u s z y n s k a e t a l . ,
1 9 9 8 ) .
E f f e c t o f a c u t e e x e r c i s e o n h e x o k i n a s e a c t i v i t y
A n o v e l f i n d i n g i n t h e p r e s e n t s t u d y w a s t h e s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n H K a c t i v i t y a f t e r
e x e r c i s e i n t h e N O , b u t n o t t h e T l D , g r o u p , r e g a r d l e s s o f t r a i n i n g s t a t u s .
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R e d u c e d m a x i m a l i n v i t r o a c t i v i t y o f H K ( B o s t r o m e t a l . , 1 9 7 4 ) a n d m i t o c h o n d r i a l
e n z y m e s ( J i e t a l . , 1 9 8 8 ) h a s b e e n r e p o r t e d a f t e r a c u t e e x h a u s t i n g e x e r c i s e ( s w i m m i n g
o r r u n n i n g ) i n r a t s . I t w a s s u g g e s t e d t h a t f r e e r a d i c a l s a n d / o r p e r o x i d e s g e n e r a t e d i n
t h e m i t o c h o n d r i a d u r i n g t h e c o u r s e o f r e s p i r a t i o n a l t e r e d e s s e n t i a l t h i o l g r o u p s i n t h e
m i t o c h o n d r i a l e n z y m e s ( J i e t a l . , 1 9 8 8 ) . S t r u c t u r a l d e v i a t i o n s w e r e e v i d e n t i n m u s c l e
f i b r e s f r o m r e s t e d e l i t e m a l e s p r i n t e r s , a n d m a r k e d s t r u c t u r a l a l t e r a t i o n s , i n c l u d i n g
e x t e n s i v e Z - b a n d s t r e a m i n g a n d b i z a r r e l y - s h a p e d m i t o c h o n d r i a , a n d a u t o p h a g i c
v a c u o l e s c o n t a i n i n g d e g r a d a t i o n p r o d u c t s , w e r e i d e n t i f i e d b y e l e c t r o n m i c r o s c o p y i n
t h e v a s t u s l a t e r a l i s o f e l i t e m a l e s p r i n t e r s 2 h o u r s a f t e r r e p e a t e d e x h a u s t i n g s p r i n t
r u n n i n g b o u t s ( F r i d e n e t a I . , 1 9 8 8 ) . I t i s p o s s i b l e t h a t a l t e r a t i o n s i n t h e c h e m i c a l
s t r u c t u r e o f H K a n d / o r a c u t e m u s c l e d a m a g e o c c u r r e d i n t h e p r e s e n t s t u d y , w h i c h m a y
e x p l a i n t h e r e d u c e d i n v i t r o H K a c t i v i t y a f t e r m a x i m a l c y c l i n g i n t h e N D g r o u p .
I n c o n t r a s t t o t h e - 3 2 - 3 5 % r e d u c t i o n i n t h e N D g r o u p , H K a c t i v i t y w a s n o t r e d u c e d
a f t e r e x e r c i s e i n t h e T l O g r o u p . I t i s t e m p t i n g t o s p e c u l a t e t h a t t h e p r e s u m e d i n c r e a s e
i n e n z y m e g l y c o s y l a t i o n c o n s e q u e n t t o t h e e f f e c t s o f d i a b e t e s i n t h e T l O g r o u p m a y
h a v e s t r u c t u r a l l y m o d i f i e d H K a n d p r e v e n t e d d o w n - r e g u l a t i o n w i t h h i g h i n t e n s i t y
e x e r c i s e , h o w e v e r t h i s h y p o t h e s i s h a s n e v e r b e e n t e s t e d .
T h e r e w a s n o a p p a r e n t d i f f e r e n c e i n t h e r e d u c t i o n i n m a x i m a l i n v i t r o H K a c t i v i t y
w i t h e x e r c i s e i n t h e N D g r o u p w h e n p e r f o r m i n g m a t c h e d e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e l o w e r g l y c o g e n o l y t i c r a t e i n b o t h g r o u p s d u r i n g m a x i m a l
e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g i n t h e p r e s e n t s t u d y ( s e e s e c t i o n 4 . 5 . 6 . 3 ) t e n d e d t o r e d u c e G 6 - P
a c c u m u l a t i o n ( P = O . l l ) , a n d h e n c e w o u l d b e a n t i c i p a t e d t o r e d u c e , r a t h e r t h a n i n c r e a s e
t h e i n v i v o i n h i b i t i o n o f H K a c t i v i t y . F u r t h e r , s i n c e r e s t i n g H K a c t i v i t y w a s e l e v a t e d
a f t e r s p r i n t t r a i n i n g a n d t h e r e l a t i v e r e d u c t i o n i n a c t i v i t y a f t e r e x e r c i s e w a s s i m i l a r , t h e
h i g h e r a b s o l u t e a c t i v i t y w o u l d h a v e p e r m i t t e d g r e a t e r g l u c o s e e n t r y i n t o t h e g l y c o l y t i c
p a t h w a y , a l b e i t r e m a i n i n g a v e r y m i n o r c a r b o h y d r a t e s o u r c e d u r i n g a s i n g l e m a x i m a l
e x e r c i s e b o u t . H o w e v e r , i n s u b s e q u e n t e x e r c i s e b o u t s ( a s o c c u r r e d d u r i n g t h e c o u r s e
o f s p r i n t t r a i n i n g ) , g l u c o s e m a y c o n s t i t u t e a s o m e w h a t m o r e s i g n i f i c a n t c a r b o h y d r a t e
s o u r c e , p e r h a p s t o a g r e a t e r e x t e n t i n t h e T l O g r o u p .
I n s u m m a r y , t h e i n c r e a s e i n m u s c l e g l u c o s e c o n c e n t r a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e
w a s u n a f f e c t e d b y s p r i n t t r a i n i n g , h o w e v e r t h e c a p a c i t y f o r g l u c o s e e n t r y i n t o
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g l y c o l y s i s w a s i n c r e a s e d , w i t h i n c r e a s e d r e s t i n g H K a c t i v i t y . T h e s t i m u l i f o r
i n c r e a s e d H K a c t i v i t y a t r e s t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g m a y i n c l u d e t h e h i g h g l u c o s e a n d
i n s u l i n f l u x e s ( t h e l a t t e r o n l y i n n o n d i a b e t i c s ) a s s o c i a t e d w i t h r e c o v e r y f r o m
m a x i m a l e x e r c i s e d u r i n g t r a i n i n g , a n d p e r h a p s a l s o a n e f f e c t o f m u s c l e c o n t r a c t i o n
p e r s e . I n t h e N D g r o u p o n l y , a s i n g l e b o u t o f m a x i m a l e x e r c i s e r e s u l t e d i n a
s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n H K a c t i v i t y , b o t h b e f o r e a n d a f t e r t r a i n i n g , h o w e v e r s i n c e
a b s o l u t e H K a c t i v i t y w a s h i g h e r a f t e r t r a i n i n g , t h e p o t e n t i a l f o r g l u c o s e f l u x i n t o
g l y c o l y s i s w a s e n h a n c e d . A l t h o u g h t h e c o n t r i b u t i o n o f g l u c o s e t o A T P g e n e r a t i o n
i s m i n o r i n i n t e n s e e x e r c i s e , a n i n c r e a s e d c a p a c i t y f o r g l u c o s e u s e m a y b e o f m o r e
i m p o r t a n c e i n r e p e a t e d s p r i n t b o u t s i n w h i c h t h e g l y c o g e n o l y t i c r a t e i s p r o g r e s s i v e l y
r e d u c e d . I n c o n t r a s t t o t h e N D g r o u p , H K a c t i v i t y w a s n o t s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d
a f t e r e x e r c i s e i n t h e T I D g r o u p , e i t h e r b e f o r e o r a f t e r t r a i n i n g . A l t h o u g h t h e
m e c h a n i s m c a n n o t b e d e t e r m i n e d f r o m t h e p r e s e n t s t u d y , i t i s p o s s i b l e t h a t e n 1 ; Y m e
g l y c o s y l a t i o n m a y h a v e m o d i f i e d H K a n d p r e v e n t e d d o w n - r e g u l a t i o n d u r i n g h i g h -
i n t e n s i t y e x e r c i s e , a l t h o u g h t h i s h a s n e v e r b e e n e x a m i n e d .
4 . 5 . 6 . 2 M u s c l e h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e s
P r e - t r a i n i n g
R e s t i n g c o n t e n t s o f A T P a n d P C r i n t h e v a s t u s l a t e r a l i s d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e
T I D g r o u p , w h o h a d d e l a y e d t h e a d m i n i s t r a t i o n o f t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e , a n d t h e
N D g r o u p , a n d w e r e s i m i l a r t o t h e r e s u l t s o f S t u d y 1 . T h e s e r e s u l t s s u p p o r t a n d
e x t e n d t w o p r e v i o u s s t u d i e s i n w h i c h s u b j e c t s w i t h m o d e r a t e l y - ( Y k i - J i i r v i n e n e t a l . ,
1 9 9 0 ) o r p o o r l y - c o n t r o l l e d t y p e 1 O M ( C l i n e e t a l . , 1 9 9 7 ) w h o w e r e r e n d e r e d
n o r m o g l y c a e r n i c p r i o r t o t e s t i n g , h a d s i m i l a r A T P a n d / o r P C r a t r e s t t o n o n - d i a b e t i c s .
T h e p r e s e n t s t u d y i s t h e f i r s t t o r e p o r t o n t h e e f f e c t o f i n t e n s e e x e r c i s e o n m u s c l e A T P
a n d P C r c o n t e n t s i n h u m a n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M . P r i o r t o t r a i n i n g , t h e f a l l i n A T P
a n d P C r c o n t e n t w i t h e x h a u s t i n g e x e r c i s e w a s s i m i l a r i n t h e T l O a n d N D g r o u p s .
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e A T P a n d p e r c o n t e n t s
A f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g , r e s t i n g P C r c o n t e n t w a s n o t a f f e c t e d , b u t r e s t i n g A T P
c o n t e n t i n t h e c o m b i n e d g r o u p s w a s r e d u c e d 8 % ( P < O . O l ) . O v e r a l l , t h i s r e s u l t w a s
s i m i l a r t o t h e f i n d i n g s i n t h e f i r s t s t u d y i n t h i s t h e s i s a n d t o t h r e e p r e v i o u s s p r i n t
t r a i n i n g s t u d i e s ( G r e e n e t a I . , 1 9 8 7 b ; H e l l s t e n - W e s t i n g e t a l . , 1 9 9 3 ; S t a t h i s e t a l . ,
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1 9 9 4 ) , h o w e v e r t h e r e d u c t i o n i n r e s t i n g c o n t e n t w a s - 5 0 % l e s s t h a n i n e a c h o f t h e s e
s t u d i e s . W h e n e a c h g r o u p w a s c o n s i d e r e d s e p a r a t e l y , r e s t i n g A T P c o n t e n t w a s l o w e r
a f t e r t r a i n i n g , b u t j u s t f a i l e d t o r e a c h s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e i n e a c h g r o u p ( N D ,
P = 0 . 0 6 ; T l D , P = 0 . 0 9 ) . T h e t e s t i n w h i c h t h e p o s t - t r a i n i n g r e s t i n g b i o p s y w a s
o b t a i n e d w a s c o n d u c t e d - 6 d a y s a f t e r t h e f i n a l t r a i n i n g s e s s i o n ( a s c o m p a r e d w i t h 3 o r
5 d a y s i n t h e f i r s t s t u d y o f t h i s t h e s i s ) ; t h e a d d i t i o n a l t i m e m a y t h e r e f o r e h a v e
p e r m i t t e d g r e a t e r n e t r e s y n t h e s i s o f A T P . T h e m e c h a n i s m b y w h i c h r e s t i n g A T P
c o n t e n t m a y b e r e d u c e d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i s t h o u g h t t o b e r e l a t e d t o t h e l o s s ( a n d
r e l a t i v e l y m u c h s l o w e r r e p l e t i o n ) o f a d e n i n e n u c l e o t i d e s f r o m s k e l e t a l m u s c l e
c o n s e q u e n t t o r e p e a t e d , s e v e r e s p r i n t s ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 b ; H e l l s t e n - W e s t i n g e t a l . ,
1 9 9 3 ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) , o r p e r h a p s , t h o u g h u n l i k e l y , t o d o w n r e g u l a t i o n o f A T P
c o n t e n t ( S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) , a s d i s c u s s e d f o r s t u d y 1 ( s e e s e c t i o n 3 . 5 . 3 . 1 ) .
D u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , P C r d e g r a d a t i o n a n d c r e a t i n e
a c c u m u l a t i o n w e r e u n c h a n g e d i n c o m p a r i s o n t o f a t i g u i n g e x e r c i s e p r i o r t o t r a i n i n g ,
s i m i l a r t o t h e f i n d i n g s o f t h e f i r s t s t u d y o f t h i s t h e s i s ( s e e s e c t i o n 3 . 5 . 3 . 1 ) . N e t A T P
d e g r a d a t i o n w a s r e d u c e d a f t e r t r a i n i n g w h e n m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e w a s p e r f o r m e d ,
s u p p o r t i n g t h e h y p o t h e s i s ( s e c t i o n 4 . 2 . 2 . 2 ) a n d s i m i l a r t o s t u d y 1 o f t h i s t h e s i s a n d
t w o o t h e r s t u d i e s ( G r e e n e t a l . , 1 9 8 7 b ; S t a t h i s e t a l . , 1 9 9 4 ) ( s e e s e c t i o n 3 . 5 . 3 . 1 ) .
T h e p r e s e n t s t u d y i s t h e f i r s t t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n h i g h - e n e r g y
p h o s p h a t e r e g u l a t i o n d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . P C r
d e g r a d a t i o n d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e N O a n d T l D g r o u p s , a n d d i d n o t d i f f e r d u r i n g
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g . A f t e r t r a i n i n g n e t A T P d e g r a d a t i o n a f t e r
m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e w a s m a r k e d l y a t t e n u a t e d i n b o t h t h e T l D ( 8 % p o s t - t r a i n i n g v s
2 9 % p r e - t r a i n i n g ) a n d N O g r o u p s ( 1 5 % p o s t - t r a i n i n g v s 2 3 % p r e - t r a i n i n g ) . H o w e v e r ,
a g r o u p - b y - d a y e f f e c t r e f l e c t e d a h i g h e r o v e r a l l A T P c o n t e n t i n t h e T l D g r o u p a n d a
l o w e r o v e r a l l A T P c o n t e n t i n t h e N O g r o u p a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . T h e a b s o l u t e a m o u n t
o f w o r k p e r f o r m e d i n t h e m a t c h e d - w o r k t e s t d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n T l D
a n d N O g r o u p s ( a c t u a l l y w a s 3 0 % h i g h e r i n t h e T l D g r o u p ) , a n d s o c a n n o t e x p l a i n
t h e r e s u l t . T h e e x t e n t o f A T P d e g r a d a t i o n d u r i n g e x e r c i s e i n t h e T l D g r o u p i s v e r y
s i m i l a r t o t h a t o f t h e s u b j e c t s i n t h e f i r s t s t u d y o f t h i s t h e s i s . T h e r e f o r e i n t h e p r e s e n t
s t u d y , r a t h e r t h a n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s b e i n g d u e t o a n e f f e c t o f d i a b e t e s , i t
m a y r e f l e c t a d i f f e r e n c e i n t h e N O g r o u p r e s p o n s e . O n e s u b j e c t i n t h e N O g r o u p h a d
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h i g h e r r e s t i n g A T P c o n t e n t a n d g r e a t e r n e t d e g r a d a t i o n o f A T P w i t h e x e r c i s e a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g . W h e n t h i s s u b j e c t w a s e x c l u d e d f r o m t h e a n a l y s i s t h e g r o u p - b y - d a y
i n t e r a c t i o n j u s t f a i l e d t o a t t a i n s i g n i f i c a n c e .
T h e i m p r o v e d b a l a n c e b e t w e e n A T P d e g r a d a t i o n a n d r e s y n t h e s i s ( h e n c e a n t i c i p a t e d
l o w e r I M P a c c u m u l a t i o n ) e v i d e n t i n b o t h s u b j e c t g r o u p s d u r i n g m a t c h e d - w o r k
e x e r c i s e i s c o n s i s t e n t w i t h t h e s i g n i f i c a n t l y e x t e n d e d t i m e t o e x h a u s t i o n a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g i n t h e n o n - i n v a s i v e r e s p i r a t o r y t e s t ( p o s t F R e s p ) a n d e n h a n c e d o x i d a t i v e
m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e .
I n s u m m a r y , t h e r e s t i n g c o n t e n t , a n d t h e n e t f a l l i n m u s c l e A T P a n d p e r d u r i n g
e x h a u s t i n g e x e r c i s e w a s s i m i l a r i n t h e N D a n d T 1 D g r o u p s , a n d w a s s i m i l a r t o t h e
f i n d i n g s i n n o n - d i a b e t i c s i n t h e f i r s t s t u d y o f t h i s t h e s i s . T h i s i s t h e f i r s t s t u d y t o
r e p o r t u p o n t h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e o n m u s c l e h i g h - e n e r g y p h o s p h a t e
c o n t e n t s i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M . D e l a y i n g t h e m o r n i n g i n s u l i n d o s e i n s u b j e c t s
w i t h t y p e 1 D M i n m o d e r a t e t o g o o d c o n t r o l h a d n o a f f e c t u p o n m u s c l e h i g h - e n e r g y
p h o s p h a t e c o n t e n t s a n d d i d n o t a f f e c t t h e f a l l i n s u c h d u r i n g e x h a u s t i n g m a x i m a l
e x e r c i s e . S p r i n t t r a i n i n g r e s u l t e d i n a s m a l l r e d u c t i o n i n t h e r e s t i n g c o n t e n t o f A T P
i n b o t h g r o u p s . T h i s r e s u l t s u p p o r t s t h e f i r s t s t u d y o f t h i s t h e s i s a n d t h r e e p r e v i o u s
s t u d i e s , h o w e v e r i s o f a p p r o x i m a t e l y h a l f t h e m a g n i t u d e , p r o b a b l y r e l a t e d t o t h e
t i m i n g o f t h e p o s t - t r a i n i n g b i o p s i e s . D u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g , n e t A T P d e g r a d a t i o n w a s m a r k e d l y a t t e n u a t e d i n b o t h g r o u p s , s u p p o r t i n g
t h e r e s u l t s o f S t u d y 1 . S p r i n t t r a i n i n g t h e r e f o r e a l s o s e e m s t o e n h a n c e m u s c l e
r e s p i r a t o r y c o n t r o l i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M .
4 . 5 . 6 . 3 M u s c l e g l y c o g e n o l y t i c a n d g l y c o l y t i c r a t e s , a n d a n a e r o b i c A T P
p r o d u c t i o n
A c u t e e x e r c i s e
T h i s i s t h e f i r s t s t u d y t o r e p o r t u p o n t h e e f f e c t o f m a x i m a l e x e r c i s e o n m u s c l e
m e t a b o l i s m i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 O M . G l y c o g e n d e g r a d a t i o n a n d t h e r a t e s o f
g l y c o g e n o l y s i s a n d g l y c o l y s i s d u r i n g a s i n g l e b o u t o f m a x i m a l e x h a u s t i n g e x e r c i s e
d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e T l O a n d N O g r o u p s . H o w e v e r , b o t h m u s c l e L a c '
a c c u m u l a t i o n a n d m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n w e r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r i n t h e
T l O g r o u p p r i o r t o t r a i n i n g .
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T i m e t o e x h a u s t i o n w a s s l i g h t l y l o n g e r a n d r e s t i n g a n d e x e r c i s e P D H a s l i g h t l y l o w e r
i n t h e T l D g r o u p , h o w e v e r n e i t h e r d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e N D g r o u p . A n o t h e r
p o s s i b i l i t y t h a t h a s n o t b e e n i n v e s t i g a t e d i s t h a t L a c ' t r a n s p o r t i s l o w e r i n t h o s e w i t h
t y p e I D M , p o s s i b l y a s s o c i a t e d w i t h b a s e m e n t m e m b r a n e t h i c k e n i n g ( s e e s e c t i o n s 2 .
2 . 1 , 2 . 2 . 2 ) .
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g
A s h y p o t h e s i s e d ( s e c t i o n 4 . 2 . 2 . 2 ) , s p r i n t t r a i n i n g r e s u l t e d i n a r e d u c t i o n i n e a c h o f
p y r u v a t e a n d L a c - a c c u m u l a t i o n , g l y c o g e n o l y t i c a n d g l y c o l y t i c r a t e s , a n d t h e r a t e o f
a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n , d u r i n g m a x i m a l m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e i n b o t h g r o u p s .
T h e r e w a s a l s o a t e n d e n c y f o r a r e d u c t i o n i n g l y c o g e n d e g r a d a t i o n ( P = O . 0 5 2 ) d u r i n g
P o s t M B . T h e s e r e s u l t s , c o u p l e d w i t h t i g h t e r e n e r g y c o u p l i n g ( a n i m p r o v e d b a l a n c e
b e t w e e n A T P d e g r a d a t i o n a n d r e s y n t h e s i s ) , a n d i n c r e a s e d C S a c t i v i t y , p r o v i d e s t r o n g
m e t a b o l i c e v i d e n c e t h a t e n e r g y s u p p l y d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i s
a c c o m p l i s h e d m o r e o x i d a t i v e l y . T h e r e s p i r a t o r y r e s u l t s m a y a l s o s u p p o r t t h e s e
f i n d i n g s i f \ ' 0
2
i s p a r t i t i o n e d d i f f e r e n t l y d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g . T h e s e r e s u l t s e x t e n d t h o s e o f S t u d y 1 a n d a l s o p r o v i d e n e w i n f o r m a t i o n o n
t h e e f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n m u s c l e m e t a b o l i s m i n a g r o u p w i t h t y p e 1 D M .
C o n t r o l o f g l y c o g e n o l y s i s i s v e r y c o m p l e x , w i t h f l u x b e i n g d e t e r m i n e d b y b o t h
t r a n s f o r m a t i o n a l a n d p o s t - t r a n s f o r m a t i o n a l f a c t o r s , a s i l l u s t r a t e d b y r e c e n t w o r k
( p a r o l i n e t a l . , 1 9 9 9 ) . I n t h e s t u d i e s o f t h i s t h e s i s , s p r i n t t r a i n i n g r e d u c e d n e t A T P
d e g r a d a t i o n a n d I M P a c c u m u l a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e , a n d h e n c e w o u l d h a v e
r e d u c e d t h e a c c u m u l a t i o n o f A M P f . A M P
f
a c t i v a t e s G P a a n d i s t h o u g h t t o a l s o
a c t i v a t e G P b d u r i n g i n t e n s e e x e r c i s e , a n d t h e r i s e i n I M P l a t e i n i n t e n s e e x e r c i s e m a y
a l s o b e s u f f i c i e n t t o a c t i v a t e G P b ( C o n n e t t & S a h l i n , 1 9 9 6 ) . S i n c e t h e r a t e o f m u s c l e
g l y c o g e n o l y s i s i s c l o s e l y r e l a t e d t o t h e r a t e o f A T P t u r n o v e r ( R e n & H u l t r n a n , 1 9 9 0 ) ,
i m p r o v e d c e l l u l a r e n e r g y b a l a n c e m a y p r i m a r i l y a c c o n n t f o r t h e r e d u c e d r a t e o f
g l y c o g e n o l y s i s e v i d e n t d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . A d d i t i o n a l l y ,
d u r i n g t h e m a t c h e d - w o r k t e s t s [ N A d r ] t e n d e d t o b e l o w e r a f t e r t r a i n i n g , w h i c h m a y b e
e x p e c t e d t o r e d u c e a c t i v a t i o n o f G P .
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O n e c o n s i d e r a t i o n w h i c h m a y w e a k e n t h e c o n c l u s i o n s o f t h i s s t u d y , i s t h e p o s s i b i l i t y
t h a t s p r i n t t r a i n i n g e n h a n c e d m u s c l e l a c t a t e t r a n s p o r t , a s w a s d i s c u s s e d f o r S t u d y 1
( s e c t i o n 3 . 5 . 3 . 2 ) . E n h a n c e d l a c t a t e r e m o v a l d u r i n g e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g
w o u l d b e e x p e c t e d t o l e s s e n t h e a c c u m u l a t i o n o f m u s c l e l a c t a t e a n d p y r u v a t e t o s o m e
d e g r e e a n d i n c r e a s e p l a s m a [ L a c 1 ( a l t h o u g h o t h e r t i s s u e s m a y a l s o i n c r e a s e t h e i r
a b i l i t y t o t r a n s p o r t a n d c l e a r c i r c u l a t i n g l a c t a t e ) , w h i c h w o u l d t h e n r e s u l t i n a n
u n d e r e s t i m a t i o n o f m u s c l e a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n a n d t h e r a t e s o f g l y c o g e n o l y s i s
a n d g l y c o l y s i s . P l a s m a [ L a c - ] w h i l s t l o w e r i n t h e P o s t M B t e s t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g ,
w a s o n p o s t h o c t e s t i n g , o n l y l o w e r f r o m 5 t o 6 0 m i n o f r e c o v e r y . T h i s s u g g e s t s t h a t
e i t h e r l a c t a t e t r a n s p o r t m a y h a v e i m p r o v e d , o r t h a t t h e r e w a s a g r e a t e r f l u x o f
p y r u v a t e t h r o u g h t h e P D H c o m p l e x .
A l o w e r r a t e o f p r e s e n t a t i o n o f p y r u v a t e t o P D H a , o r g r e a t e r P D H a a f t e r t r a i n i n g , m a y
h a v e i n c r e a s e d t h e p r o p o r t i o n o f c a r b o h y d r a t e t h a t w a s m e t a b o l i s e d o x i d a t i v e l y
d u r i n g i n t e n s e m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , a s w a s d i s c u s s e d f o r S t u d y
1 ( s e c t i o n 3 . 5 . 3 . 2 ) . C o n s i d e r i n g t h e n e a r s i g n i f i c a n c e ( P = O . 0 5 2 ) o f t h e d e c r e a s e i n
g l y c o g e n d e g r a d a t i o n i n S t u d y 2 , i t i s l i k e l y t h a t a h i g h e r p r o p o r t i o n o f p y r u v a t e w a s
o x i d i s e d d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e . A l t h o u g h i t c a n n o t b e d e t e r m i n e d f r o m t h e
p r e s e n t s t u d y , i t i s p o s s i b l e ( g i v e n t h e l o w e r g l y c o g e n o l y t i c a n d g l y c o l y t i c r a t e s ) t h a t
g r e a t e r o x i d a t i o n o f f a t t y a c i d s o c c u r r e d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r t r a i n i n g ,
h o w e v e r , t h i s r e m a i n s t o b e e x a m i n e d .
4 . 5 . 6 . 4 M u s c l e P D H a
P D H a a t r e s t
P r i o r t o t r a i n i n g , a f t e r a n o v e r n i g h t f a s t , t h e a m o u n t o f p y r u v a t e d e h y d r o g e n a s e
c o m p l e x i n t h e a c t i v e f o r m ( p D H a ) a t r e s t i n t h e p r e s e n t s t u d y w a s s i m i l a r t o v a l u e s
p r e v i o u s l y r e p o r t e d i n p o s t a b s o r p t i v e s u b j e c t s ( W a r d e t a l . , 1 9 8 2 ; K r u s z y n s k a e t a l . ,
1 9 8 6 ; M a n d a r i n o e t a l . , 1 9 8 7 ; C o n s t a n t i n - T e o d o s i u e t a l . , 1 9 9 2 ) . T h e e f f e c t o f f a s t i n g
v e r s u s t h e f e d s t a t e o n P D H a a t r e s t h a s n o t b e e n e x a m i n e d i n h u m a n s u b j e c t s . A
h i g h - f a t , l o w - c a r b o h y d r a t e d i e t ( L C D ) , w h i c h h a s a s i m i l a r e f f e c t t o f a s t i n g i n t e r m s
o f a u g m e n t i n g f a t m e t a b o l i s m , i n s t i t u t e d f o r 3 - 6 d a y s , h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o
r e d u c e P D H a i n c o m p a r i s o n t o a m i x e d ( p e t e r s e t a l . , 1 9 9 8 ; S t . A m a n d e t a I . , 2 0 0 0 ) ,
o r l o w - f a t , h i g h - c a r b o h y d r a t e d i e t ( R C D ) ( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 3 ) , a n d t o i n c r e a s e P D K
a c t i v i t y i n h u m a n s ( p e t e r s e t a I . , 1 9 9 8 ) . R e s t i n g P D H a a c t i v i t y i n t h e p r e s e n t s t u d y
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w a s v e r y s i m i l a r t o P D H a v a l u e s o b t a i n e d a f t e r h i g h - f a t d i e t s ( P u t m a n e t a l . , 1 9 9 3 ;
P e t e r s e t a l . , 1 9 9 8 ; S t . A m a n d e t a l . , 2 0 0 0 ) .
P r i o r t o t r a i n i n g , P D H a a t r e s t i n t h e T l D g r o u p w a s 2 4 % l o w e r t h a n i n t h e N O g r o u p
( w h i c h t e n d e d t o c o n f i r m t h e h y p o t h e s i s - s e c t i o n 4 . 2 . 2 . 2 ) , h o w e v e r t h e r e w a s n o
s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e . T h i s f i n d i n g i s s i m i l a r t o t h e t h a t o f t h e o n l y p r e v i o u s s t u d y t o
r e p o r t P D H a i n h u m a n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M , i n w h o m a n o n - s i g n i f i c a n t 3 4 %
r e d u c t i o n w a s e v i d e n t ( e v e n w i t h a n o v e r n i g h t i n s u l i n i n f u s i o n ) ( K r u s z y n s k a e t a l . ,
1 9 8 6 ) . T h e s l i g h t l y l o w e r P D H a i n t h e T l D g r o u p ( w h o s e l a s t i n s u l i n d o s e w a s
a d m i n i s t e r e d 1 0 - 1 2 h o u r s p r e v i o u s l y ) i n t h e p r e s e n t s t u d y i s c o n s i s t e n t w i t h s t u d i e s o f
r o d e n t s w i t h a l l o x a n - o r S T Z - i n d u c e d d i a b e t e s , i n w h o m d e p r i v a t i o n o f i n s u l i n f o r a
l o n g e r p e r i o d ( 2 4 - 7 2 h r ) r e d u c e d P D H a a t r e s t b y 4 0 - 8 0 % c o m p a r e d w i t h c o n t r o l s
( H e n n i g e t a l . , 1 9 7 5 ; H a g g e t a l . , 1 9 7 6 ; C a t e r s o n e t a l . , 1 9 8 2 ; F u l l e r & R a n d l e , 1 9 8 4 ;
F e l d h o f f e t a l . , 1 9 9 3 ) , a n d e l e v a t e d P D K a c t i v i t y ( F e l d h o f f e t a l . , 1 9 9 3 ; W u e t a l . ,
1 9 9 9 ) . P D H p h o s p h a t a s e a c t i v i t y i s a c u t e l y a c t i v a t e d b y c a l c i u m ( D e n t o n e t a I . , 1 9 7 2 ;
F u l l e r & R a n d l e , 1 9 8 4 ) a n d i n s u l i n ( F e l d h o f f e t a l . , 1 9 9 3 ) , b u t i s n o t a f f e c t e d b y
i n s u l i n d e f i c i e n c y o r f a s t i n g ( F u l l e r & R a n d l e , 1 9 8 4 ) . T h u s , i n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e
n o n - s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n r e s t i n g P D H a i n t h e T l D g r o u p i s c o n s i s t e n t w i t h s l i g h t l y
h i g h e r P D K a c t i v i t y c o n s e q u e n t t o r e l a t i v e i n s u l i n o p a e n i a .
T o t a l P D H a c t i v i t y ( p D H t ) w a s n o t m e a s u r e d i n t h e p r e s e n t s t u d y , h o w e v e r h a s
p r e v i o u s l y b e e n d e m o n s t r a t e d t o b e u n a f f e c t e d b y e x e r c i s e , b r i e f o r p r o t r a c t e d p e r i o d s
o f e n d u r a n c e o r s t r e n g t h t r a i n i n g , a h i g h - f a t d i e t ( s e e T a b l e s 2 . 1 7 , 2 . 1 8 ) o r d i a b e t e s
m e l l i t u s ( K r u s z y n s k a e t a l . , 1 9 8 6 ) o r i n s u l i n a d m i n i s t r a t i o n i n h u m a n s ( K r u s z y n s k a e t
a l . , 1 9 8 6 ; M a n d a r i n o e t a l . , 1 9 8 7 ; M a n d a r i n o e t a I . , 1 9 9 0 ; K e l l e y e t a I . , 1 9 9 3 ) .
E f f e c t s o f s p r i n t t r a i n i n g o n P D H a a t r e s t
T h e p r e s e n t s t u d y i s t h e f i r s t t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g u p o n P D H a .
A f t e r 7 w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g , v a s t u s l a t e r a l i s P D H a w a s r e d u c e d 3 4 % a t r e s t
( P < 0 . 0 5 ) w i t h n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n N O a n d T l D g r o u p s . S u b j e c t s w e r e
p o s t a b s o r p t i v e b o t h b e f o r e a n d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , t h u s r e d u c t i o n i n P D H a a t r e s t
m a y b e a t t r i b u t e d t o a n e f f e c t o f t r a i n i n g ( o r p e r h a p s t o t h e c u m u l a t i v e e f f e c t o f
r e p e a t e d a c u t e i n t e n s e e x e r c i s e b o u t s ) , r a t h e r t h a n t o d i f f e r i n g n u t r i t i o n a l s t a t e s .
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F e w s t u d i e s , h u m a n o r a n i m a l , h a v e e x a m i n e d t h e e f f e c t o f o t h e r f o r m s o f e x e r c i s e
t r a i n i n g u p o n t h e P D H c o m p l e x . S e v e n d a y s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g d i d n o t a l t e r
P D H a a t r e s t i n h u m a n s ( p u t m a n e t a l . , 1 9 9 8 ) , a l t h o u g h P D H a w a s 3 - 2 7 % l o w e r
d u r i n g e x e r c i s e . S i m i l a r t o t h e p r e s e n t s t u d y , P D H a a t r e s t w a s r e d u c e d b y 4 4 % i n
f e d r a t s a f t e r 8 w e e k s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g ( N a k a i e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h i s w a s
a c c o m p a n i e d b y i n c r e a s e d P D K a n d 1 3 - h y d r o x y a c y l - C o A d e h y d r o g e n a s e ( H A D ; a n
e n z y m e i n v o l v e d i n t h e 1 3 - o x i d a t i o n o f f a t t y a c i d s ) a c t i v i t i e s , i n c r e a s e d a c e t y l C o A
( a l t h o u g h n o c h a n g e i n t h e r a t i o o f a c e t y l C o A t o C o A ) , a n d a r e d u c t i o n i n m u s c l e
p y r u v a t e ( N a k a i e t a l . , 1 9 9 9 ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y m u s c l e p y r u v a t e w a s n o t r e d u c e d
a t r e s t a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , a n d a c e t y l C o A a n d H A D w e r e n o t m e a s u r e d . T h e l o w e r
P D H a a t r e s t a f t e r t r a i n i n g i n t h e p r e s e n t s t u d y i s c o n s i s t e n t w i t h i n c r e a s e d P D K
a c t i v i t y , p o s s i b l y m e d i a t e d v i a i n c r e a s e d H A D a c t i v i t y , w h i c h w o u l d i n c r e a s e t h e
s u p p l y o f a c e t y l C o A a n d N A D H , a n d p e r h a p s l e a d t o a n u p r e g u l a t i o n o f P D K p r o t e i n
e x p r e s s i o n . T h i s m e c h a n i s m h a s b e e n p r o p o s e d t o e x p l a i n t h e s t a b l e u p r e g u l a t i o n o f
P D K a c t i v i t y i n d i a b e t e s , s t a r v a t i o n ( W u e t a l . , 1 9 9 9 ) , a n d a f t e r h i g h - f a t f e e d i n g i n
r a t s ( H o l n e s s e t a I . , 2 0 0 0 ) . R e d u c e d P D H a a c t i v i t y i n t h e r e s t e d s t a t e w o u l d b e
e x p e c t e d t o b e a d v a n t a g e o u s i n t e r m s o f p r o t e c t i n g c a r b o h y d r a t e s t o r e s , a n d t h u s
s e e m s t e l e o l o g i c a l l y s o u n d .
I n c o n t r a s t t o t h e p r e s e n t s t u d y , f a s t i n g f o r 2 4 h o u r s r e d u c e d P D H a s i m i l a r l y i n 8 -
w e e k e n d u r a n c e t r a i n e d a n d s e d e n t a r y r a t s ( N a k a i e t a I . , 1 9 9 9 ) . T h e d u r a t i o n o f
f a s t i n g i n t h e r a t s m a y h a v e o v e r s h a d o w e d t h e e f f e c t o f t r a i n i n g t o r e d u c e P D H a a n d
m a y e x p l a i n t h e d i f f e r e n c e f r o m t h e p r e s e n t s t u d y . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t t h e
a d a p t a t i o n t o s p r i n t t r a i n i n g d i f f e r s f r o m t h a t d u e t o e n d u r a n c e t r a i n i n g . I n f u r t h e r
c o n t r a s t t o t h e p r e s e n t s t u d y , t h r e e o t h e r s t u d i e s r e p o r t e d i n c r e a s e d r e s t i n g P D H a :
a f t e r 7 d a y s o f e n d u r a n c e t r a i n i n g i n r a t s ( B r o z i n i c k e t a l . , 1 9 8 8 ) , 5 m o n t h s o f s t r e n g t h
t r a i n i n g i n h u m a n s ( W a r d e t a l . , 1 9 8 6 ) , a n d i n e n d u r a n c e t r a i n e d a t h l e t e s ( W a r d e t a l . ,
1 9 8 2 ) . T h e r e a s o n f o r t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e s t u d i e s a n d t h e p r e s e n t s t u d y i s
u n c l e a r , h o w e v e r t h e t r a i n i n g p r o t o c o l s w e r e q u i t e d i f f e r e n t .
E f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n r e s t i n g P D H a i n t y p e 1 d i a b e t e s m e l l i t u s
T h e p r e s e n t s t u d y i s t h e f i r s t t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n s u b j e c t s w i t h
t y p e 1 D M . R e s t i n g P D H a w a s r e d u c e d 1 7 a n d 4 6 % a f t e r s p r i n t t r a i n i n g i n t h e T I D
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a n d N O g r o u p s , r e s p e c t i v e l y , w i t h a b s o l u t e v a l u e s f o r P D H a b e i n g v e r y s i m i l a r
b e t w e e n g r o u p s a f t e r t r a i n i n g . T h e s e r e s u l t s m a y s u g g e s t t h a t P D K a c t i v i t y i s
u p r e g u l a t e d t o a n o p t i m a l l e v e l a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . T h e r e s u l t s a l s o i n d i c a t e t h a t
y o u n g s u b j e c t s w i t h t y p e I D M w h o a r e i n m o d e r a t e t o g o o d m e t a b o l i c c o n t r o l a d a p t
t o s p r i n t t r a i n i n g s i m i l a r l y t o n o n - d i a b e t i c s u b j e c t s , a n d w h e n f a s t e d a f t e r t r a i n i n g
h a v e a s i m i l a r c a p a c i t y f o r p y r u v a t e f l u x t h r o u g h t h e P D H c o m p l e x .
T h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g o n i n s u l i n s e n s i t i v i t y i s u n k n o w n , h o w e v e r b a s e d u p o n
t h e i m p r o v e m e n t i n H b A
l e
, w i t h o u t a n i n c r e a s e d i n s u l i n d o s a g e , i n t h e s u b j e c t s i n t h e
T l D g r o u p , i t m a y b e i n c r e a s e d . N o h u m a n s t u d i e s h a v e i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f
a c u t e l y r a i s i n g i n s u l i n c o n c e n t r a t i o n o n P D H a a f t e r e x e r c i s e t r a i n i n g . I n 8 - w e e k
e n d u r a n c e t r a i n e d r a t s t h e i n c r e a s e i n P D H a i n r e s p o n s e t o i n s u l i n s t i m u l a t i o n a t r e s t
w a s n e a r l y t w i c e a s g r e a t a s t h a t i n s e d e n t a r y r a t s ( N a k a i e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e a u t h o r s
s u g g e s t e d t h a t e x e r c i s e t r a i n i n g m a y h a v e i n c r e a s e d P D H P ( N a k a i e t a I . , 1 9 9 9 ) ;
h o w e v e r i t i s a l s o p o s s i b l e t h a t i n s u l i n s e n s i t i v i t y w a s e n h a n c e d . W h e t h e r o r n o t
e i t h e r o f t h e s e p o s s i b i l i t i e s o c c u r r e d i n t h e p r e s e n t s t u d y c a n n o t b e d e t e r m i n e d .
I n s u m m a r y , t h e p r e s e n t s t u d y i s t h e f i r s t t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f s p r i n t t r a i n i n g
u p o n P D H a . P D H a i n s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M i n m o d e r a t e t o g o o d m e t a b o l i c
c o n t r o l w h o h a d d e l a y e d t h e i r m o r n i n g i n s u l i n d o s e a n d f a s t e d o v e r n i g h t w a s
s l i g h t l y l o w e r ( 2 4 % , n o t s i g n i f i c a n t ) a t r e s t t h a n i n t h e n o n - d i a b e t i c s p r i o r t o
t r a i n i n g . S e v e n w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g r e d u c e d P D H a a t r e s t , w i t h a s i m i l a r e f f e c t
i n s u b j e c t s w i t h a n d w i t h o u t t y p e 1 D M . T h i s m a y b e r e l a t e d t o a n e f f e c t o f t r a i n i n g
t o a l t e r t h e r e l a t i v e p r o p o r t i o n s o f c a r b o h y d r a t e - a n d f a t - d e r i v e d f u e l a t r e s t , w h i c h
m a y e f f e c t a n u p r e g u l a t i o n o f P D K a c t i v i t y ; h o w e v e r t h i s r e m a i n s t o b e i n v e s t i g a t e d .
4 . 5 . 6 . 5 M u s c l e c i t r a t e s y n t h a s e a c t i v i t y
M u s c l e C S a c t i v i t y a t r e s t d i d n o t d i f f e r b e t w e e n t h e T l D a n d N O g r o u p s p r i o r t o
t r a i n i n g . S p r i n t t r a i n i n g i n c r e a s e d r e s t i n g C S a c t i v i t y i n b o t h g r o u p s , h o w e v e r t h e
a f f e c t w a s m o r e p r o n o u n c e d i n t h e N O g r o u p . H o w e v e r , s i m i l a r t o r e s u l t s f o r H K , C S
a c t i v i t y w a s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d i n t h e N O , b u t n o t t h e T l D g r o u p a f t e r e x h a u s t i n g
m a x i m a l e x e r c i s e , b o t h b e f o r e a n d a f t e r s p r i n t t r a i n i n g .
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T h e i n c r e a s e i n r e s t i n g C S a c t i v i t y w o u l d b e c o n s i s t e n t w i t h a n i n c r e a s e d
m i t o c h o n d r i a l d e n s i t y a f t e r s p r i n t t r a i n i n g , a n d s u p p o r t s t h e m u s c l e m e t a b o l i s m r e s u l t s
w h i c h p o i n t t o g r e a t e r o x i d a t i v e e n e r g y p r o d u c t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r
s p r i n t t r a i n i n g ( s e c t i o n 4 . 5 . 6 . 3 ) . A s d i s c u s s e d a b o v e ( s e c t i o n 4 . 5 . 6 . 1 ) , e x h a u s t i n g
e x e r c i s e i n r a t s l e d t o r e d u c e d m a x i m a l a c t i v i t y o f m i t o c h o n d r i a l e n z y m e s , p o s t u l a t e d
t o b e d u e t o f r e e r a d i c a l o r p e r o x i d e e n z y m e m o d i f i c a t i o n ( J i e t a I . , 1 9 8 8 ) . T h e r e a s o n
f o r t h e l a c k o f r e d u c t i o n i n a c t i v i t y w i t h m a x i m a l e x e r c i s e i n t h e T l D g r o u p i s n o t
c l e a r , b u t m a y b e r e l a t e d t o s t r u c t u r a l a l t e r a t i o n s i n e n z y m e s c o n s e q u e n t t o
g l y c o s y l a t i o n , h o w e v e r t h i s w a s n o t e x a m i n e d a n d r e m a i n s s p e c u l a t i v e .
4 . 5 . 7 S t u d y 2 C o n c l u s i o n s
I n p o s t a b s o r p t i v e s u b j e c t s w i t h t y p e 1 D M w h o h a d d e l a y e d t h e i r m o r n i n g i n s u l i n
d o s e , t h e a c u t e r e s p o n s e t o e x h a u s t i n g m a x i m a l e x e r c i s e w a s s i m i l a r t o t h a t o f n o n -
d i a b e t i c s u b j e c t s , a l t h o u g h s e v e r a l d i f f e r e n c e s w e r e e v i d e n t . M a r k e d , p r o g r e s s i v e
h y p e r g l y c e m i a o c c u r r e d i n r e c o v e r y f r o m m a x i m a l e x e r c i s e i n t h e T l D g r o u p , a n d
p l a s m a [ K + ] w a s i n c r e a s e d d u r i n g l a t e r e c o v e r y . M u s c l e L a c ' a c c u m u l a t i o n w a s
g r e a t e r a n d a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n t h e r e f o r e h i g h e r d u r i n g m a x i m a l e x h a u s t i n g
e x e r c i s e . H o w e v e r , s i n c e t h e r a t e s o f g l y c o l y s i s , g l y c o g e n o l y s i s , a n d a n a e r o b i c A T P
p r o d u c t i o n d i d n o t d i f f e r b e t w e e n g r o u p s , i t m a y b e s u g g e s t e d t h a t r e m o v a l o f L a c '
w a s l o w e r i n t h e T l D g r o u p . C o n s i s t e n t w i t h t h i s , P D H a w a s s l i g h t l y l o w e r a t r e s t
a n d d u r i n g e x e r c i s e i n t h e T I D g r o u p , h o w e v e r , t h e d i f f e r e n c e w a s n o t s i g n i f i c a n t .
S e v e n w e e k s o f s p r i n t t r a i n i n g i m p r o v e d m e t a b o l i c c o n t r o l i n t h e T l D g r o u p , a n d m a y
h a v e a l s o i m p r o v e d i n s u l i n s e n s i t i v i t y g i v e n t h a t H b A
l e
w a s r e d u c e d w i t h o u t a n
i n c r e a s e i n i n s u l i n d o s a g e . T h e m e t a b o l i c a n d i o n i c a d a p t a t i o n s t o s p r i n t t r a i n i n g
w e r e s i m i l a r i n t h e T l D a n d N D g r o u p s , a n d i n s u p p o r t o f t h e f i r s t s t u d y o f t h i s t h e s i s ,
i n d i c a t e t h a t s p r i n t t r a i n i n g r e s u l t s i n i m p r o v e d p e r f o r m a n c e a n d p r o b a b l y i n i n c r e a s e d
o x i d a t i v e m e t a b o l i s m d u r i n g m a x i m a l m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e . T h e r a t e s o f m u s c l e
a n a e r o b i c A T P p r o d u c t i o n a n d g l y c o g e n o l y s i s a n d g l y c o l y s i s w e r e l o w e r , a n d n e t
A T P d e g r a d a t i o n w a s a t t e n u a t e d d u r i n g m a t c h e d - w o r k m a x i m a l e x e r c i s e a f t e r s p r i n t
t r a i n i n g . A l t h o u g h n o t e x a m i n e d i n t h i s t h e s i s , c h a n g e s i n m u s c l e l a c t a t e t r a n s p o r t
m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e l o w e r m u s c l e l a c t a t e a c c u m u l a t i o n . H o w e v e r , a d d i n g
s u p p o r t t o t h e c o n c l u s i o n t h a t o x i d a t i v e m e t a b o l i s m w a s e n h a n c e d w a s t h e f i n d i n g o f
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i n c r e a s e d C S a c t i v i t y a f t e r t r a i n i n g . I n p l a s m a , p e a k [ K + ] , a n d p e a k a n d m e a n [ W ]
w e r e r e d u c e d , a n d a l t h o u g h n o n - s i g n i f i c a n t , t h e e x e r c i s e - i n d u c e d h y p e r g l y c a e m i a
t e n d e d t o b e l o w e r d u r i n g m a t c h e d - w o r k e x e r c i s e a f t e r s p r i n t t r a i n i n g . T h e
m e c h a n i s m o f t h e p r o p o s e d e n h a n c e m e n t o f o x i d a t i v e m e t a b o l i s m m a y b e v i a a
s l o w e r r a t e o f p y r u v a t e p r e s e n t a t i o n , t h u s a l l o w i n g a g r e a t e r p r o p o r t i o n t o b e
o x i d i z e d . F a t m e t a b o l i s m m a y a l s o b e e n h a n c e d d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e , h o w e v e r
t h i s w a s n o t e x a m i n e d .
T h e c u r r e n t s t u d y i n d i c a t e s t h a t s p r i n t t r a i n i n g m a y b e u n d e r t a k e n w i t h m e t a b o l i c
s a f e t y i n y o u n g s u b j e c t s w i t h t y p e I D M w h o h a v e n o o v e r t c o m p l i c a t i o n s o f d i a b e t e s ,
a n d t h a t t h e a d a p t a t i o n s t o t r a i n i n g a r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e o f n o n - d i a b e t i c s , i . e . t h a t
s p r i n t t r a i n i n g r e s u l t s i n i m p r o v e d p e r f o r m a n c e a n d i n c r e a s e d o x i d a t i v e A T P
g e n e r a t i o n d u r i n g m a x i m a l e x e r c i s e .
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